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4 . 3 . 4 強度および変形特性値の推定式の誘導
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d p :曲げ部材の圧縮縁から引張 PC鋼材の重心位置までの距離
d s :横補強筋の巻き径
Ep : P C鋼材のヤング係数
E Ph : P C鋼材のひずみ硬化域の勾配
E s :普通鉄筋のヤング係数
E sh :普通鉄筋のひずみ硬化域の勾配
E rnax :プレ ーンコ ンクリ ートの応力度一ひずみ度 (s-S) 曲線における最大負勾配
E 0: プレーンコンクリートの s-s 曲線における ε 。 ~2ε 。の区間で求めた平均下降
勾配
E cf :コンファインドコンクリートの s-s 曲線における正 oc干~2 E oc f の区間で求
めた平均下降勾配
F : ひずみ適合係数
Fc : プレーンコンクリートの圧縮強度{10 c?x 20h (crn) コントロー jレシリンダ-強度)
Fcf : コンフ ァインドコンクリー トの圧縮強度
H: 中心圧縮試験体の高さ
k1 k3 、 k z :曲げ圧縮コンクリ ートのストレスプロック係数
1 1<:圧縮軸筋の座屈長さ
M: 曲げモーメント












q sP :鉄筋・鋼材係数 (apσpy+ at σ ョ -acσ ョ IbdFc)




T py :引張 PC鋼材の降伏耐力
T日:引張鉄筋の降伏耐力
. '横補強筋の一軸降伏耐力(第 6 章)
t e :無次元化 s-s 関係における応力下降域の平均勾配
X: コンクリートの圧縮縁ひずみ度比( E cl E 0 あるいは E cl εoc 干)
X LC : 終局限界点・ Lc点におけるコンクリートの圧縮縁ひずみ度比
XLP :終局限界点・ Lp点におけるコンクリートの圧縮縁ひずみ度比






る rY : 51張鉄筋降伏時のたわみ
ﾒ st :安定限界変位
ﾒ st * :みかけの安定限界変位





E c u .コンクリートのストレスブロック係数 kz Ik 1 んが最小値をとるときのひずみ度
正 o .プレーンコンクリートの圧縮強度時のひずみ度
E oc干:コンブアインドコンクリートの圧縮強度時のひずみ度
E p :平面保持仮定下での断面ひずみ分布における PC鋼材位置ひずみが、載荷によ
って零となる時点を基準とした PC鋼材のひずみ度変化量
E pョ:向上時点を基準とした PC鋼材が降伏するまでのひずみ度変化量

















σp : P C鋼材の応力度
σp ョ :PC鋼材の降伏強度

























度 (s-s) 特性は最も基本的な力学デー タの一つである 。したがって、同構造の設計に
必要とされる s-s 特性はその設計法の変遷によって異なってくる 。 たとえば、 弾性設計
による部材強度に注目する設計法では、設計上のコンクリート応力は低く抑えられている
ため、必要な s-s 特性は弾性域のヤング係数、および高々圧縮強度までの応力上昇域の
s-s 関係などである 。 したがって、同設計法が主流をなした時期にはそれら特性に関す
る研究が非常に多くなされている。これに対し、終局強度設計法が、 ACI コードにおい
て 1956年にまず別法として採用された前後では、主に曲げ部材の終局強度の算定を目的と









9 ババ Z , B 3 )の曲げ部材設計では、従前通り、主に終局曲げ強度に注目し、それをより簡便







































































単軸圧縮応力下でのモデjレ s-s 関係から曲げ圧縮応力下でのモデル s-s 関係を誘導す
る方法について述べる。























座屈する限界点、 ( iv) 曲げ圧縮部コンファインドコンクリートの横補強筋が破断する限
界点。




























本章で提案する終局限界点は次の 4 種である。( i )断面内での圧縮合力がコンクリー
トのひずみ軟化性質のために、曲率の増大に対して増加あるいは一定値を保つ引張側鋼材






~、ヌヨ~-一之介9 d;ﾞ l:重巨匠お私泉 7診エ伊ミ α〉
ヌ主三丈イじ
コンクリートの圧縮応力下における応力度一ひずみ度 (s -s) 特性はコンクリート構
造にとっての最も基本的な力学データの l つであるが、第 3 章および第 4 章で詳述するよ
うに各種の要因によって種々に変化する。したがって、同特性に対する一般的な表示法は
未だ確立されていない。たとえば s-s 曲線の表示式においても、 S.POPOViCS37 )や谷川
等22 )の提案式のように、実験 s-s 曲線を良好にフォローするけれども、実際の部材設







s-s 特性の明確化が l つのキーポイントとなっている。
本章では、コンクリート曲げ部材の実際の設計に不可欠なコンクリートの S-S 特性の
定式化について考察する。すなわち、曲げ部材の設計において必要と考えられる簡便性と





コンクリートの s-S 曲線の表示式に関する既往の研究では、 s-S 曲線を応力度とひ
ずみ度との関係として直接表現する方法なども提案されている。しかし、本項では、各種
の要因による s-S 曲線の多様な変化に容易に対応でき、また、既往の多くの研究で一般
的に用いられている、下記の (i) ， (ii) のような有用な利点をもっ S-s 表示法について
考察する。すなわち、 S-S 曲線を圧縮強度 (F cf，プレーンコンクリートの場合は Fc) 
および、そのときのひずみ度 (εoCf ，同f. 0) で‘無次元化して、 Fcf ， tocf ならびに S














示式によって無次元化 s-s 曲線を表現するタイプのものとして、梅村式7 ，川、 G.M. 









きる。しかし、 G.M.Sturman式 11 )は同式中のパラメータ n の値を変化させても下降部分は
常に上に凸の曲線形状となり、上に凸から下に凸へ変化する実験下降曲線の変化形状を全
く表示出来ない。奥島等の式12 )は後述の M.Sargin式13 )や S.Popovics式1S 】に比べ下降勾
配を若干大きく表現する。 M.Sargin式は下降部分が緩やかな全 s-s 曲線に対し良好な適
合性を示すが、下降勾配が念、な全 s-s 曲線を表示しようとする場合には、 G.M.Sturman
式と同様、上に凸から下に凸へと変化する曲線形状を表現し得ない。さらに、 S.Popovics
式は種々の全 s-s 曲線形状をかなり良好に近似できるが、破壊性状が極めて脆いコンク










(ii) E. Hognestad16 ), R. Park等17 -1 町、六車等19 )および S.A.Sheikh等20 )の提案式の






定 S 田 iy th
曲 & Young 





一 奥島 等式 可




















表 2 . 1 既往の s -s 曲線表示式およ び提案表示式
s-s曲線の s-s山線の表示式
僚形 上昇域 下降域
l~ Y=6.75(e-o.S12X _ e-L216X ) (2.1) Y=X ・ 日中 (l-X) (2.2) 
。 x
Y=2X/ (1 +X2) (2.3) 
1ι Y= (nX-Xn) / (n-1) (ZA) 
l~， y=x.exp( (l-Xn)/n) (2.5) 
h友 y={ax+(d-1)X2}/{1+(a-2)X+dX2} (2.6) 
iι Y=a凡!( 1 +bX +c.x 2 +dX 3 ) (2.7) 
Iι Y司ポ/ { (n-1)+Xn} (2.8) 
o 1 
1色χ Yニ2X-X2 PB 区間Y=1-0 . 15 X/ ( 1-0 . 0038/ε 。 )(=1ー (1-X ) 2 ) (2.9) 
( Xく 0 . 0038/ε 。)
:比三 Y=2X-X2 P B 区 間 BC 区間(=工一 ( l-X) 2) (2.10) Y=l-句 (X-1 ) Y=0.2 
o 1 x 
ih O A 区 間!Y=aX+bX2 Y=1-te (X-1) ( Xく εu ， cf/ε 。)A P 区間
Y=1+c(X-1)2 
o3l Ul-/ー-ムlixfp -EF Le 旦ヱ i Y=2X-X2 A P 区Iln PB 区間 BC 区 1 1I 1(=1ー ( l-X) 2) (2.12) Y=1 Y=1-te (X-Xp) Y=0.3 
1ι Y=naX/(na-1+Xna) Y=1/nct+ (nd- 1 ) 炉 /( (f1d.-1) +炉1d ) 2.13) 
:ι Y=1-(1-X)n Y=印刷-K ( ε o cf (X-1)) 1 ・ 1 5 ) (2.1¥) 
。I I←-ーjよ了見L一。~x PB 区間l BC 区間1Y=l一 (l-X } n Y=l-te (X-1) Y=O 2.15) 
一一一一一一一一一一一←ー___.._ー田ーー・
-8 -
(_i_i) S . P.Shah等Z 3 )による中間的なもの。
2. 3 無次元化 s-s 関係の提案表示式
2.3.1 定式化における留意点
コン クリ ートの s-s 関係の定式化にあたっては、以下に示すような諸点に留意してお
く必要があると考える。
( i )コンクリートの s-s 特性は 、 調合、応力状態、負荷時におけるひずみ速度、さら
には s - s 曲線を測定するための測定検長など、多数の要因の影響によって変化する 。 し
たがって、表示式はその変化 を フ ォロー で きる汎用性に富む形式が望ましい。
すなわち s-s 曲線は、たとえば第 3 章で述べるように 、 水セ メ ン ト比が小さ く てコン
クリート強度が高い場合には低強度の場合に比べ破猿は脆性的に起り、 s-s 曲線での応
力下降域の勾配は急、なも の と な る。ま た、軽量骨材コ ンク リ ー トの場合には圧縮強度時ひ
ずみ度および下降勾配は 、 同一強度の普通コ ン クリー卜の それらに比ベ大き く なるなど、
調合 に よっ て大き く 変化する。 一方、 曲げ圧縮応力状態下でのコンクリート の強度、変形
特性は 、 曲げひずみ勾配の存在が断面のせい方向の各位置のひずみ速度を変化させたり 、
曲げ圧縮破壊領域に発生する圧縮ひびわれの発生を遅らせたり減少させたりするため、単
軸圧縮応力下でのそれと異なる も のになる。 ま た第 4 章で詳述するように、コンクリート




するととが認められて いる。また、コ ン クリートはひずみ軟化性質を示すものであるため、
コンクリー卜部材全体が同ーの荷重状態下にある場合でも 、 破壊は部材の限られた範囲で
起る(3 .4 . 1 参照)ので、 s-s 曲線におよぼす測定方法の影響も考えられる。しかし 、 通
常の圧縮試験では 、 試験体大きさは破壊領域に若干の余長を見込んで決められており、ま








精度を有するとともに 、 取り扱いの簡便性を第 1 の特徴にすべきと考え ら れる 。 その理 由
は次の通りである。すなわち、













弛緩し容易に崩落する状態になっている。それ故、 R.Rark等 17 ， 18)や S . A.Sheikh等20 ) 













な曲率の範囲内では 、 両 s-s 曲線の場合で問題となるような大きな差は生じない(図 2.





































ε。 εocf 巳 c (=E::ocf X) 

















? ? ? ?
図 2.2 曲げ圧縮部の応力およびひずみ分布
(2:15 a ) 





式の形式の取り扱い易さという点を考慮して、 (2.15) 式で示される無次元化 s-s 表示
式を提案する。すなわち、広範囲に変化する無次元化 s-s 曲線の形状をより簡単に取り









ここで、 n =logll-Fc/Fcf I /logll-?01 ?ocf I 
次に、応力上昇域を n 次曲線、下降域を勾配が t eの直線とする本表示式での係数 n お






る曲線(同図中 2 点鎖線)は、式の形式は本提案式と 同 じではあるが、初期接線係数の値
で上昇曲線を決定する方法なので、上昇域における無次元化応力 (σ/F cf) をすべてのひ
ずみ度で過大評価する。これに対し、表示式中の係数 n を (2.15)式で与える本提案式の
応力上昇域の曲線は、すなわち、コンファインドコンクリートの応力上昇域曲線がそのコ
ンファインドコンクリートの基本となっているプレーンコンク リー トの圧縮強度点 (F c , 
E 0) を通るように定めた本提案式の曲線は、 S.P.Shah式の場合と異なって、上昇曲線の
無次元化応力を低ひずみ度域では過小評価し、圧縮強度近傍では過大評価するものの実験
曲線の平均的な近似となっている。したがって、実験曲線に対する近似度の高い S.Po povi
cs式による曲線とも良好な一致を示す。また、同式において n を大きくすると、 S.A.Sh ei
k等20 )の提案するような圧縮強度付近でのフラットな曲線形状も表現することができ、 S
-s 曲線の上昇域の表示式として有用であると思われる。
次に図 2.5は、プレーンコンクリートおよびコンブアインドコンクリートの s-s 曲線の応















昇部曲線を一括表示する E .Hognes tad1b >や R.Park等
17 , 18 )の方法には無理があると思われる。また同図
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。 0.5 1.0 
X = Ec/ E 0
図 2 . 3 プレーンコンクリートの
応力上昇部の無次元化
s-s 曲線
一一一 I E o"-2 . 5E o| 句=\J・ 49 __/，，~/~> 
一一一|実験領| 匂4 ・ S2_/て匂ケ\ 七e :下降勾配
無次元化ひずみ度 (X= Ec/ E 0 , Ec/ E ocf) 
1 .0 
.~〆//
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3.0 4.0 5.0 
無次元化ひずみ度( X = Ec/ E O. EC/ E ocf) 
Popovics式 。 1.0 2.0 
0.5 1.0 0 
x= E c/ 正 ocf
図 2.6 提案式および既往の主な表示式による s-s 曲線
0.5 1.0 
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値が 5 前後の圧縮ひずみ度の範囲までを表記している。 且・ーε( も)
鉄筋のモデjレ s-s 曲線
.17 
近似直線の勾配( t e) は、実験で得た応力下降曲線の l<X<a (X: 無次元化ひずみ
度， Ec/Eocr) の範囲を、最小自来法によって無次元化圧縮強度点(1 ， 1) を通る 直線に _ D 
p t=l%の場合




V同 .15 A 引 5且鉄筋陣伏
~(:).・，，_， O"u 












および 2.5 とした時の近似直線近似することから求めている。図 2.5中には a = 1. 5, 2.0 , 
の結果を示している。
本提案式における応力下降直線の勾配は以下に述べる図 2.8の結果などから、
2 の範囲で実験無次元化 s-s 曲線の応力下降部を近似するごとによって求めることとし
l<X< 
ト- b ー宇~，
口日吉(吋三 I dt"'<l=S(an) 
凸 P巴呼c・ Z( も l






(η) が 0 ， 0.15 , 0.3および0.5のも




れぞれ 3S00kg /α!? および 5250kg/aíf で、
た。
( i )図 2.5によれば、実験で得た無次元化 s-s 曲線の応力下降域の形状変化がいず
れの場合でも、 a の値、すなわち近似範囲の変化によって勾配 t eの値は差程変わらない
が、 a ニ 2 としたときの直線近似が実験曲線を最も平均的に評価していると判断される。


















r同 ..15 0 Mu 
一~返さ二一...:::_r...... ........ ・x. 0 Xn ・ ln.k.k..1 
\巴 Xn ・ In
\ 由 k. kJ .ax 








ひずみ硬化域の勾配 E sh が 37000kg/






(ii )次の(2 )で述べるように、 ファインドコンクリートの s-s 関s-s 下降曲線の若干の差異は曲げ部材断面のモ ー メン
トー曲率関係に余り大きな影響を及ぼさない。 係としては 、 圧縮強度およびその時
のひずみ度がそれぞれ Fc=321kg/cn1，














ならびに Fcf= 39t1kg/ 
cnT, E OCf=O . 0047で、図 2 . 5および 2 .
6の然次元化 s-s 関係を有するもの
を仮定した。
正。= 0.0 02 、モーメントー曲率関係におよぼす無次元化 s-s 関係の形状の影響
本項は、曲げ部材断面のモーメントー曲率 (M 一世)関係が、無次元化 s-s 関係の形
状の相違によってどの程度異なるかを解析的に調べたものである。すなわち、
( 2 ) 
' . 1‘ + D
. なお、ここでは無次元化 s- s 関
係の形状の差異が断面のM ーや関係
コンクリ-
トの然次元化 s-s 関係の形状が、図 2 . 5に示す応力下降域の勾配が異なるような易合、
および図 2 .6 に示す異なる表示式で表わされるような場合、曲げ部材断面のMーや関係に
どの程度の差異が生ずるかを調べたものである 。 なお図 2.6では、 S.Popovics式1 円、 (c) コンファインドコンクリートおよび
p t=l%の場合









































曲率に及ぼす影響を、各 s -s 関係を

























逮は表 2 . 2 によれば、本提案式に
よるときの曲率に対し最大でも 3






事事 力比 表市式 E 。 2 I 0 3ε 。 Mui寺 K ， K ， .a.持 X. ・1n時 L c点時
t'!Ä式 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
popo vic s式 0.997 1.001 1.0 1.001 1.001 1.0 1. 00 
ヮ =0 Shoh式 1.0 1.001 1.001 1.001 1. 001 1.0 1. 002 
Sargin式 0.997 1.001 1.001 1. 001 1. 001 0.998 1. 00 2 
。 po提vShA U案ah求式 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.996 1.007 0.997 1.050 1.007 1.077 η=0.15 
1.0 t.004 市旦 1.0686 5 1. 046 1. 074 1. 210 Sanr;l n式 0.991 1.004 1.004 1.074 1. 548 
)opo提v ょ案cs式 1.0 1.0 1.0 ト|ー一1l一一0一1 0一一0ー一 1.0 1.0 1.0 0.991 1.008 0.997 1.008 1.009 1. 372 
η =0. 3 
Shah式 l.0 1.004 1.005 1.160 1.055 1.004 1. 142 
Sar~印式 0.983 1.004 1.0 1.166 1.004 1. 169 1.266 
popov 医ic薬s式 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.006 0.996 1. 0 10 0.963 0.963 1. 011 
η=0 . 5 
5 h a hn式 1.0 1.0 1.004 1.010 1.006 1.006 1.065 
Sargi 0.986 1.0 1.0 l.0 1.006 1.006 1.054 
表 2.2 S -S 曲線の相違が曲率におよぼす影響記号
? ~1~IH.)j降伏




o Xn ・ ln. k, k ， ・ . .
目
a
?『 Xn ・ In
h ‘ k. ・n
X lc 点
ドー- b ー...-1.
口i bMom .g' d吋c;=5(onl 
口 Pt"'Pc-l (川
I J oy"J500 (l<q/on'l 
P ・~)21(kq/an' l 
E ， ~.002 . 
-・ 2・・-・2・・-・，. .司" ・ 0 ・ 3 ・
+0 
(a) プレーンコンクリートおよび p tニ 1%の場合
主正敏筋破断による Lpモード
. 
. ' .1・0 
紬カ比 近似区間 ‘。 2ε 。 3ε 。 Mu時 K, K, .a.B.~ X. ・ jn8. Lc点 E年
正。ー 1.5 ( c 1.0 1.001 1.008 1.001 1.118 1.130 1.170 
ry =0 , 0 ・ 2.0 I 0 1.0 1.0 仕ト 出- 1.0 1.0 1.0 1 0 -2.5 E 0 1.0 0.999 0.948 0.923 0.927 
にど. 1. 5と 1.0 1. 0 18 
Hi22 
1.093 1.077 1.170 
ry =0.15 , 0 -2.0ε c 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
屋。 -2.5 ， 1.0 0.998 0.989 0.942 0.998 1.0 0.943 
, 0 ‘1. 5 • 1.0 1.012 1. 025 1.132 1. 109 1.065 1. 167 
η=0 . 3 E 。、 2.0 ( 。三;- 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
'0- 2• 5 '0 0.996 1.0 0.996 0.996 0.939 
E 。 ー1.5 ， 。 1.0 1.006 1.022 1.094 1. 110 1. 110 
01 0917423 」1 1 ry =0.5 在。‘ 2. 0 . 0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
ε 。‘ 2. 5 ， 0 1.0 0.994 0.987 1.0 0.994 0 . 99,1 









ε .・ .002. 
・ ・・・ 4 ・ -・・. . . ・" ..・ 2・.. ・!I
φ D 
(b) プレーンコンクリートおよび P t二日の場合
0.1・
これに対し 、 九 七 max時や Lc点における曲率は s-s 関係の下降勾配(形状)によって
相違する。これは、先に述べたように中立軸深さが s-s 関係、とひずみ軸とで囲まれる面
積に関係する、 s-s 曲線形状に対する鈍感量であっても 、 曲率を決定するもう 1 つの要
因であるそれら各時点での圧縮縁ひずみ度が第 6 章で詳述するように 、 s-s 関係の下降
勾配(形状)の影響を直接受けて変化するためである。たとえば、表 2.2の算定例の結-呆 に




c 点の 曲率の相違は、 s-s 曲線の高ひず.み領域における下に凸の性状の忠実なフォロ ー
に起因するものであるが、この高ひずみ領域では 2.3.1でのベたように、繰返し荷重によ
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トー._ b -..,....f, 
山i己b山山………恒凶一……5ハ一一5羽矧0引{
Pt 包噌PC胃1( も幻1 
I Jσy"JSOO ()<q/on') 
εo.c t~.00 47 
a 
・・ .， ，・‘ 0 . 86 ・ 011 ? I掴・.1:: ・ .H 1. 1 11 偶 .18 ・ 2・
+0 
(c) コンフ ァ インドコンクリ ートおよ び
? t ご 1%の場合
図 2.9 異なる表示式による s-s 曲線の影響
17 -
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既往の表示式を発展させた曲げ部材設計用の簡便な s-s 表示式を提示した 。 また、本提
案式および既往の各種の s-s 表示式を、 RC柱断面のモーメント一曲率関係の解析に適
用したケーススタディからその妥当性を検討した。これらの考察および検討から得られた
結果を以下にまとめて示す。
1. S -S 関係を圧縮強度、その時のひずみ度、および然次元化 s-s 関係で表わす
表示方法を燥用した。その然次元化 s-s 関係の表示式は応力上昇域が n 次式で、応力下
降域は下降勾配が t eの直線で構成され、各種の要因による同関係の多様な変化に対応で




2 . 同表示法において、応力上昇域の係数 n をプレーンコンクリートの圧縮強度点を
通るように、また応力下降勾配 t eを圧縮ひずみ度比 X が 1'""'-'2 の範囲における無次元化
s-s 曲線の直線近似から定めれば、実際のコンクリートの s-s 曲線を良好に近似する
s-s 関係が得られる(図 2.3'""'-' 2.6参照)。
3 . 提案する簡便な表示式による s-s 曲線を用いたときの RC柱断面のモ ー メント
ー曲率関係は、実際の s-s 曲線を忠実にフォローする精設な表示式を用いる場合のモー
メントー曲率関係と、実用的な曲率の範囲内でほぼ一致する 。 このことは、曲げ部材断面



























下における s-s 曲線を調べ、第 2 章で述べた表示法に従ってプレーンコンクリートの S







以後での荷重の減少 (6P c) によって起こる試験機支柱の伸び変形の減少( 0 p) と油圧
ジャッキ部の圧縮変形の減少( 0 0) との和 (Op+Oo) が、ð. P c に対応する試験体の圧








夫としては、表3.1 中の (a) ， (b) , (c) で示すような 3 種の方法が現在採用されている。
第 l の方法は、油圧の高反応制御が可能なサーボ機構の利用によって、最大荷重以降で
試験体に生ずる荷重の減少量 (6P c) を瞬時に除荷して、前述の 8 c 詮 8 p + 8 。の条件









8 c ミ~8p+8o の条件を満足させようとする方法である 。本方法における補剛装置として
は表3. 1 (b) に示すように、青山等Z? )が鉄骨梁を、 P. T.lNang等2 自}が鋼管を、本簡易高剛性





第 3 の方法は、谷川等3 Z )が開発した高剛性変位速度制御圧縮試験機で用いられている
ものである。すなわち、との試験機はあらかじめ補剛装置(銅製支柱)に負荷した荷重を、








































































すようなものである 。 すなわち、 4 本(あるい



















での最大耐力以後において、微小圧縮変位 ò c 
ならびに耐力低下 &P C を生じた状態を考える。
このとき試験装置内の各部は、図3.2に示すよ
うな荷重変化および変位を起すと考えられる。
すなわち、ロードセルは &P C によって Ò L伸び、
補剛装置は分担力を &P S増加させて ð s だけ縮








験体の低下耐力(& P c ) から補剛装置の分担荷
重増加分(& P s ) を差し引いたものになる条件
-22 -
図 3. 1 
Kc 
よユ
ロ ー ドセ jレ













から (3.1)式が、また、各パネ体の変形条件、すなわち試験機支柱の縮み( ?p) とジャッキ
部の伸び( ?0) との和が、ジャッキとクロスヘッドの聞にはさまれている補剛装置の縮み
( ?s ) に等しくなる条件より (3.2) 式が得 られる。 一方、この状態において、補剛装置の縮








o c ミ~ð s +ÓL (3.3) 
&P c =K c o c 二 KLo L (3.4) 
&Ps=Ksos (3.5) 
& P 0= Ko <50 = & P p = Kp?p (3.6) 
Kcðc=Kso s +Koð 。 (3.7) 
まず、 (3.4)""" (3.6) 式を (3.1 )式に代入して (3.7) 式を得る。 一方、 (3.6)式を変形して
得られる (3.8) を (3.2)式に代入すると (3.9)式になり、それを (3. 7)式に代入すると、 ó c 
と ð s との関係として (3.10)式を得る。
次に、 (3.4)式を変形した (3.11)式，新たに定義した KH を表す (3.12)式，ならびに (3.1
0) 式を (3.3)式に代入して整理すると、コンクリート試験体の不安定な破壊が生 じないため
の各パネ係数についての関係が (3.13) 式のように得られる。
(3.13)式の右辺が試験装置の見掛けの剛性 (K A ) であり、同式を満足するような負の変
形抵抗係数 K c を有するコンクリートの s-s 関係が測定できるととになる 。 なお、試験装
置の見掛けの剛性はロードセル、補剛装置および材料試験機のパネ係数(測定値および計算
値)K L ， K s , KH (Ko ， K p ) を用いれば算定できる。
ここで、本研究で使用した試験装置でのそれぞれのパネ定数の実測値、 K p = 9.7 X 106 
kg/cm , Ko = 0.29 X 106 kg/cm , KL = 3.4 X 106 kg/cm，および PC鏑棒が 4 本および
6 本のときのバネ定数計算値 Ks= 1.3X106 kg/clIlおよび 2.0X 106 kg/cm を用いる
と、本装置の剛性は約1.1X106 kg/cm と1. 4X 106 kg/cm になり、材料試験機のみの剛











を実験要因とした、次の( i )および (ii) の目的をもっ実験的研究について述べる。
( i )第 2 章で提案した表示式を用いて、プレーンコンクリートの s-s 関係の定量化
に必要な、プレーンコンクリート強度 (F c) ー圧縮強度時ひずみ度 (ε0) 関係， Fc 一
応力下降勾配特性( t eおよび E 0) 関係などを実験的に誘導する。
(込) 3.2節で示した簡易高剛性試験装置によって、応力下降域が測定できるコンクリー
ト強度の限界を、実験によって得られる Fc一応力下降域の最大負勾配 (E max) 関係を用
いて明らかにする。
探検名実験シリーズ 粗什材極 白根強度 (kg/C lII 2 ) 妥生(環境)条件 試験材令
硲石




造粒型人工 可R己.11実:1宅00% LP 軽i反骨伺
非造粒型人工
200 ,300 ,400 20~22 日
LC 
軽量骨材





































すが、実験 I および H で構成さ
れている。








通コンクリートに対しては 200 ， 300 , 40 
0, 500および 600kg/αlrの 5種、ならびに
人工軽量骨材コンクリートに対しては 20







湿状態(20:t 1 oC , R. H . = 50:t 5 %) 
の 3 種を探用した。養生 ・ 存置期間(材
令)は原則として 28 日、 3 ヶ月および
1 年の 3 種とした。また試験体としては、
コンクリートの品質指標である設計基準
(3.13) KL+Ks+K 門
表 3 . 2 実験の概要
表3 . 3 使用骨材の性質
実験名 骨材鍾 t[径(111m) 比重 吸ホネ(%) 組粒;}l
川砂 <5 2.56 2.25 2.46 
!i';I石 5-20 2.70 0.79 6.62 
実験 l
i告粒型人工事王鼠-ft材 5-20 1.23 3.21 6.55 
悌泡粒型 " 5-20 1. 59 8.4 6.43 
川砂 く 5 2.54 2.15 2.01 
実験日
E争石 5-20 2.67 2.15 6.85 
表3.4 使用コンクリートの調合
.!sC;\i竜体 ~j 伺強度 W/C k~/II' 
実験:1，
(%) ーす下記一「三-15工記号 (kg/c.,' ) 
NC 2 200 70 182 260 814 1083 
ー一一 一一ーーーーNC 3 300 53 日::- 330 797 1057 NCIJ 400 43 460 6~5 
109074 6 
NC 5 500 33 218 
67650  
480 
NC6 600 30 225 409 955 
ーー←ー実績 I LI' 2 200 70 182 
|32630  
814 
S96 3 -2 -LP 3 300 53 175 797 58
LP 4 400 43 198 460 635 58 
LC 2 200 70 182 260 
78914 7 
LC 3 300 53 175 330 
LC 4 「記了一 43 198 460 ﾏ6:is 






強度および調合強度の決定の際に通常使用されるや 10x 20 cm の標準試験体を用いた。試
験体の数は実験 I および H での各種コンクリートに対しそれぞれ 10体および 15体である。
(品)使用材料および試験体の製作




3 日で脱型した。その後、実験 I での試験体は気温 20 :t 2 oc ，相対湿度 100% の標準養
生を行い、実験 E での試験体はそれぞれの養生環境条件で試験日まで放置した。
( iii) 載荷および測定方法
載荷は図 3.1 に示した簡易高剛性装置と、通常の 200ton 耐圧試験機とを用いて行った。
試験体の載荷速度は J I S に準拠した 2'-"'-3kg/cnf としたが、その調整は手動で行った。
なお、油圧の手動調整による載荷速度の若干の変動が考えられる。しかし、載荷速度を上
記速度の約 10倍および 1 /10倍程度にして行った予備実験結果3 3 )によれば、載荷速度の増
大によって圧縮強度は増加するものの、圧縮強度時ひずみ度および無次元化 s-s 曲線の





に取りつげた 2 個のダイアルゲージ型変位変換器(図 3.1参照)、および試験体両端に配置
する載荷板聞に取つけたコンプレッソメータを用い、いずれの荷重一変形関係も X -y プ
ロッターにより自動記録した。さらに一部の試験体では、上記 2 方法の他にゲージ長 120
mm のワイヤーストレインゲージによるひずみ度の測定を同様に行った。
3.3.2 実験結果および考察
( 1 ) 各種のひずみ測定方法による
s-s 曲線の比較
本実験の各種ひずみ測定方法による s­
S 曲線の測定結果の 1 例を図 3.4 に示す。
同図中 1 点鎖線はワイヤース トレインゲー







ει( ., 0-)) 
図 3.4 ひずみ測定方法と s-s 曲線
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リングを介して測定検長を 18仰として試験体に取つけたダイアルゲージ型変位変換器によ






(図 3.1中の実線、記号: C. M .)では、載荷初期において試験体端面の不整などに起因
すると考えられるひずみは生ずるものの、クラックの影響を受けないので大ひずみ領域ま
での測定が可能となっている。また s-s 曲線の、とくに応力下降域の形状は、既往の研
究3 Z )でも指摘しているように D . G . による結果と殆ど一致する。それ故、以下の考察に
おいて用いる s-s 曲線は上昇部に D . G. の測定値を、下降部にピーク時ひずみ度を D.
G. によるそれに一致させた C.M. の測定値を用いることによって決定した。
(2) S-S 曲線の最大下降勾配と簡易高剛性試験装置の性能
s-s 曲線の応力下降部分における最大負勾配(豆 max) は試験体の破壊性状の念、数さ
を示す 1 指標であり、またその具体的数値は阿佐試験装置の設計に対する基礎資料となる。
本項では、取り上げた実験諸要因の
E max におよぽす影響ならびに簡易高 三
剛性試験装置の性能などについて検討
する。
図 3.5は 、 本実験で用いたすべての
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が若干大きな E max 値を示す傾向
がみられるけれどもその差は僅かで
あり、造粒、非造粒のいずれの場合
もほぼ同じ F c-E max関係で表わさ






を調べた実験 E における E C , E 1 , 
EO試験体の E max 値を比較する
と、恒温恒室内、屋内および屋外な
どの環境条件による明確な差はみら
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図 3.6 既往の研究での E max-F c関係
".rT.n.. -←?FHJ了一一. _ .ーァ一一 -_-. _ . .一一一ー -一一一一一一;. 1 ・: :.__ U-A-:-l 
一 1 . 噌 I ‘ ...，... . _-L ・ . ()よ) J ，ょっ UzmL - b- - e ・ーーーー川 1 ・ .. ・ .ぃー・ ・ }
ー ・ 日・ . 1 . τ 」ー「一一-- .l._ ~-ー一ーー r... ・ ~ l~1 :on l ・ ー・ ム・ ・ ・， . τーー二f
--司」一宇~.~~ .--, ,:__,,,,_ 、一ーー」町一ーーーーー}ー ， -・ー ・_ . ・-ーー・ ー ‘.- . . ーーーー一一: : 九 : . / I で J:C ~ '. J;" ー、 . ‘
一 .-. ...... .- -・ ・・ 0 ・ ， ' - 1 -一 ←乃『十一・一 ーー一一一』 ナ. .ーー_. . . _. . _--一-
, 1 .‘ l ・\ " ・ ・ ・ 0 ・ ー 」一
ー-'1.，- 1 ・ ー ー ー一一ー- 'i一一ー 丹ー-， -ー一一一・ ・ ー ・一 切 ー ーーーーー ・ ー ー - ーー
図 3.7 サーボ機構の高剛性試験機による
荷重-変形関係測定例
NEmax= (0.0065Fc-0.95) X 10 5 kg/ CJ~ 
L E max= (0.013 F c ー1. 9) X 105kg/cnr 
(3.14) 
(3.15) 
図 3.6は既往の研究における E max についての実験結果を示したものである。同図中の
印および回印は、谷川等が高測位変位速度制御圧縮試験機を用いて、湿布養生した川砂
利普通コンクリートおよび非造粒型人工軽量骨材コンクリートについて行った実験32 )で
の各種試験体の吉 max 値の平均値を示している 。 同結果は本実験において標準養生した
ー 28 -
実験 I の試験体の結果とほぼ一致している。これに対し、同図中に併記した平松等Z 5 )あ
るいは木山等26 )が油圧サーポ方式による剛性試験機を用いて、気乾状態の砕石普通コ三
クリートおよび人工軽量骨材コンクリートについて行った実験結果では、 0印やム 印 で 示




れる 。 すなわち、谷川|等の高剛性試験機や本研究での筒易高剛性試験装置ではその機構上 、
試験体の応力下降域における耐力の減少分は補剛材によって自動的かつなめらかに負担さ
れていく。これに対し、油圧サーボ方式ではこの荷重減少分は油圧の瞬間的な微小な増減
によって調整されるが、その油圧応答は、図 3.7~こ示す木山等の実験Z 6 )での荷重一変形関
係の実測例からも判断されるように、過敏でなめらかさに欠ける 。 この油圧制御の不十分
さが上記の試験方法による壬 max の差異に対する 1 原因とも考えられる 。
玲に、本簡易高剛性装置によって s-s 曲線が測定できるコンクリート強度の限界につ
いJ考察する 。 s-s 曲線の測定は 3 .2. ZØ(3 川式で示したように、試験装置の剛性 K
Aが試験体の負剛性 Kc より大きい場合に可能となる。したがって、 (3 ・ 13) 式に Kc=A
: 豆 max/ 1 c (A c , 1 c :試験体の断面積と材長)を代入し、 E maxについて整理すると、
一定可能な E ruaxの限界値の算定式 (3.16) iJí得られる 。 本節の試験装置で測定できる限界
E max値を、 3.2.2で・求めた PC銅棒が 6 本のときの試験装置剛性 K A、およびゆ 10X山
試験体の Ac ， 1 c を (3.16)式に代入して算定すると、限界豆 max値として 3.5X 10Skg/an 
が得られた。この E maxf直に対応するコンクリート強度を、図 3.5に示した豆 max-F c関係
の実験結果から豆 max値のばらつきも考慮して求めると、普通コンクリートに対しては約
600kg/coY程度、人工軽量骨材コンクリートに対しては約 350kg / alf となる。との結果は、
33L.jムふ;kん…(αω2υ) で‘述述ベた Fc=4ωO∞0似Okg比 ω程度の人工軽量骨材コンクリ一トの応力下降部が測定で.き
なかつたことを 3哀Eづけている 。
E m3X= 




(3 ) 圧縮強度時ひずみ度、および直線化した応力下降域の勾配 を示す。また、口印は麗外に露出したコンクリート部材の環境条件に対応すると思われる
屋外放置した試験体の t 0 の結果である。同図から ε 。についての次のような特徴がみられ
る。
( a )いずれの室内養生の場合の t 0 (図中記号O およびム印)も(1. 8~2.4) X 1 0- 3 の範囲
に大きくばらつく。しかし、 Fcの平均値が存置期間とともに増加する傾向を示すのに対
し、各養生環境条件下における各存置期間での ε 。の平均値は、放置期間の長さにかかわ
らず、 (2.0~2.1) X 10- 3 のほぼ一定値となっている。この値は気中に長年乾燥状態にあ
















第 2 章において提示した、上昇部を n 次曲線、下降部を直線とする簡便で実用的な表示
法によれば、コンクリートの全 s-s 関係は圧縮強度，そのときのひずみ度および応力下
降域での下降直線の勾配によって決定される。したがって、本項では、プレーンコンクリ
ートの s-s 関係( n ニ 2) の推定に必要な、圧縮強度 Fcー圧縮強度時ひずみ度( t 0) 
関係、 Fc一平均下降勾配 (E 0) 関係ならびに Fcー然次元化下降勾配 (t e) 関係などについ
て考察する。なお各特性値を圧縮強度との関係で表現したのは、同強度が構造設計でコン
クリート品質の指標として一服的に用いられているためである。
( i ) 圧縮強度時ひずみ度 (ε 。)
図 3.8は、標準養生した実験 I の








れた既往の他の研究2 Z ) 35 -39 )の試
験体から得られた F C-E 0 関係と
よく一致している。したがって、
湿潤養生された普通コンクリート
の N E 0値は、実験 I の結果の直線
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度時ひず.み度は、ほぼ 2 X 10- 3 程度と
考えてよいと思われる 。
図 3.8 実験 I における Fc- E 0関係
いと思われる。また、同図中では
記号×および次で、造粒型ならびに非造粒型の人工軽量骨材コンクリートの圧縮強度時ひ
ずみ度( E 0) をそれぞれ示している。低強度の範囲で後者の方が前者に比べ若干大きい L
E 0値を示すものの、いずれのコンクリートの L E 0値も強度の増大に従ってほぼ同様に増
加する。その増加率は、実験結果を直線近似して求めた (3.18) 式からも分かるように
普通コンクリートの場合のそれの約 3 倍程度となっている 。
(且) 直線化した応力下降域の








N 正。= (0.0015Fc+1.3)x10-3 
L E 0 = (0.0045 F c+ 1.0) x 10-3 
(3.17) 
(3.18) 
図 3.9は、調合が同じ普通コンクリートのど o が、養生環境条件および各養生環境下での
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図 3.10 本実験における豆 o-Fc関係
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より合理的な構造設計法を確立するための重要なポイントである。本項では、第 2 章で述
べた下降域を直線表示する方法、すなわち、 ε 。 ~2ε 。区間における下降部の直線近似か
ら求まる平均下降勾配 (E 0) を用いて、プレーンコンクリートの応力下降域性状の定量
化を試みた。
図 3.10は、本実験でのすべての試験体の E o値を横軸に圧縮強度をとって示したもので
ある。同図中・印は圧縮強度の影響を調べた実験 I の普通コンクリート試験体の結果を示








NEo= (4.3X10-3Fc-0.6)x105 (kglωo 
LEo ニ (6.0X 10-3 F c-0.7) X 105 (kg/cni) 
(3.19) 
(3.20) 
試験体を恒温恒湿室内および屋外に放置した実験 E の試験体の Eoが図 3.10に併記され
ているが、同結果によれば、それぞれの養生環境条件および放置期間が Eoにおよぼす影
響は明確でない。またその値は、 3 . 3.2で述べた E max の場合と同様、標準養生した湿潤
度の高い実験 I での試験体の Eoに比ベ約 20%程度小さくなっている。これは、長谷川等斗
日〉が指摘した静ヤング係数の乾燥による低下現象、および前述の( i )で述べた f 0 の乾燥
による増加現象などの場合と同様、 同一応力に対するひずみ皮が乾燥によってより大きく
生じるためではないかと思われる。
( i? 応力下降直線の無次元化勾配( t e) 
図 3.11は、図 3.10で示した各試験体の下降直線の勾配 Eoを無次元化したときの値、す
なわち無次元化 s-s 曲線の下降直線勾配 t e (=豆 0 ・ é 0/ F c) と Fcの関係を示し
たものである 。 E oに実験値である Fcや ε 。を乗除するため、 t e のばらつきは Eoの場合
よりも大きくなる。しかし、養生環境条件によって生ずる é 0 および Eoの増減が互いに打
ち消し合うため、 t e は養生環境条件の影響を殆ど受けずに、ほぼ強度のみの関数として
取り扱い得ると考えられる。それ故、本実験結束・ から Fc- t e 関係についての実験式を











しかし、 高強度コ ンクリートのように下降勾配が急な場合には、各表示法によって t e に
大きな差が見られる。これは応力下 ( 
降域の直線化の方法に起因している。 2 " / ノト Park et al. 
すなわち、図 3.12に模式的に示すよ き 1 持f人。 1.002ドー -0.2 
うに、圧縮強度点とストレスブロッ
ク係数k _l_ k3 の最大点とを結ぶ六車等
1 q )による方訟での t eは、 k _l_k.) max 
点が圧縮強度点に近いため、他の方
法に比べ小さい値を示す。また、応
力下降域における応力比が 0 . 5の点
と圧縮強度点を結ぶ、 R.Park等_l_ 7 ) 
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( i )中立軸深さ (X n) 。
(ii )材軸方向の中立軸位置分布やひずみ分布に直接関連する引張側コンクリート。
さらに、中心圧縮応力下と曲げ圧縮応力下のコンクリートの力学的特性の相違についての






すなわち第 2 章および3.3項で述べたように、圧縮応力をうけるコンクリートの s-s
関係は、圧縮強度以降でひずみの増大に従って応力を減少させるひずみ軟化性質を示すも
のであるため、曲げ圧縮部コンクリートのストレスブロック係数 k~しおよび k z /k~ k3 と




ると、引接鉄筋が降伏した (T= Ty 
となった)後の同梁断面の抵抗曲げモ
ーメ ントは、 M= T y (1 -kz /k1 k3 . 
Ty/bdFc)d で与えられる。
したがって、その梁断面の圧縮縁コ
ンクリートひずみ t c が (k z/k1 k:J) mi 





E?E.cu Ec 圧縮縁ひずみ度( ( c) 
域になると、図 3.13の k l. /k~kJ -f. c 図 3.13 k1 k3 および kz - f. C関係
関係に示されるように、曲げ圧縮部コ
ンクリートでは同ーの (k z/k1 し)値に対して f. c および E c' の 2 種の圧縮縁ひずみの存在
が可能となる。言い換えれば、同ーの曲げモーメントに対して圧縮合力大きさ( C) とそ
-34 -
の作用位置( k z X n) が等しい 2 種
の断面ひずみ(応力)分布の存在が可
能となる。すなわち図 3.13 において、
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一方、同表中の試験法 (D) ， (E) および (F) は、引張倒にコンクリ ー トが付加された試
しか験体を用いて、ひずみの再分配および破壊領域の限定性が再現できる試験法である。
し、ー偏心軸力の載荷中に起る中立軸位置の大きな変動に対していかなる対策も講じてい
ない (E)試験法55 , 5 6 )では、中立軸深さが曲げ圧縮部コンクリートの力学特性におよぼす
影響を明確に抽出できない。また、 (0 )試験法 54 )では、載荷点の移動によって載荷過程
における中立軸位置は定置できるが、載荷点の位置調整のために試験時間が非常に長くな
ってクリープ等の流動変形の影響が予想される。これに対し、 3.4.3に示す本研究で採用





曲 げ圧縮部コンクリートの力学特性に関する既往の研究結果の概略を表3.6 に 示す 。 同
表によれば、曲げ圧縮応力下と単軸圧縮応力下における力学性状の差異に関して次の異な
っ た 2 種の結論が得られている。すなわち、
( i )曲げ圧縮応力下と中心圧縮応力下との応力度一ひずみ度特性には大差がない 。
( i)曲げ圧縮応力下では中心圧縮応力下よりも強度および変形能力が増大す る。
この相泣は各研究で用い ら れた試験方法、試験体形状および測定方法などに起因す る も
のと考えら れ る 。 各研究での 中立軸深さ ( X n) に注目 す る と、 X nの値が大 き い範囲 を扱
っ た研究では( i )の結論が、反対に小さな X n の笥屈を扱っ たものでは ( ii ) の 結-論が符
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曲げ圧縮試験は、表3 . 5 に示した新考案の( F) 試験法(中立軸位置が断面内の所定の
位置にほぼ定置制御されるように設計された試験体の、回定された載荷点に、単一の偏心























































































リート深さ (d-Xn ， d: 
試験体せい)である。試験










p C~司持 h Y1¥ X 1¥ d -Xn 
b (cm) I d (cm) 。 (c m (cm) (cm) (cm) (cm) 
NA6 12 ?.4 2.¥ 3.0 
6 
NA9 10 15 9.2 36 4.0 
9 6 
NA12 18 7.4 48 9.0 
12 
NA18 24 9.2 72 9.0 18 
1C1-10 6 24 
。
1C1-08 7.5 24 
1.5 
TC1-05 10 12 7.4 24 3.0 6 
6 
TC1-04 15 30 
9 
TC1-02 30 55 
24 
1C2-10 12 48 
。
TC2-08 10 15 7.4 48 9.0 12 
3 
1C2-06 18 48 
6 
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図 3.20は、各曲げ圧縮試験体の検長1. 5x nC完全破壊領域に対応)の測定値から得た曲げ
圧縮ストレ スブロック係数の最大値， k1 k3max と、コントロールシリンダーの中心圧縮試
( i )力学的特性値について
( 3 )実験結果および考察ないように決めた。すなわち、図 3.18に示す h を変化させた予備試験の結果によれば、試
験体長が 4 X n以上となると曲げ圧縮部コンクリート の力学特性におよぽす h の影響は殆ど
なくなるので、試験体長は原則として 4 X n とした。
試験体の製作にはレディーミクスドコンクリートを用いた。簡易高岡試験装置による直














ひずみ測定における 。 E 二f. ul c 正 uE三 1• ため、
-ーーーー シリンターーの中 l心圧縮.以前から
ーーーー _m ら れる将位 fl{i のばらつき何凶
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図 3.20 戸 f- xn関係
車内定七員長 1. 5沿1
--ーーーーーシリンダーの中心圧焔立政から
ーーー ー - -1司られる特性 ~(i のばらつき m凶







の X n とし ては、 K1k3 max時で‘の 中立
制深さを各試験体の中立軸深さを代








































{3 f. - xn関係
10 
図 3.21
正は小なる X fl に対して l 以上の値








{3 r- x n関係および戸正- X Il関係







験から得たそれ (ck1 k3max) との比(
(3 r =k1k ，3 max /ck lkdmax) に及ぼす中
立制深さ( x fl) の影響を示したもの
また、図 3 . 21 は k .l k 3 max時
でのひずみ度(正 u) をシリンダーの
中心圧縮試験から得たそれ (c f. u ) で
除した値({3f.=f. u / c f. u ) を示して
中立軸深さは載荷過程
図 3 .


















として L fに対応する 3 X Tl 
Lcrに対応する1. 5 x n
を採用した。各検長での変形量はダイヤルゲージ式変位変換器によって測定したが、
の試験体では、試験体材軸方向の各測定区間での高さ方向のひずみ分布を、試験体側面に





















E c -E L 関係である。同図によれば、
E c が約 0 .16 % 程度以下では中立軸
深さに関わらずほぼ同様の E c - E L 
関係を示す。しかし、 正 c が約 0.16%
程度以上になると、横ひずみ度正 しは
同ーの E c に対し中立軸深さの大きい
試験体の場合ほど大となり、またそ






















み度 εc が 0 . 17 %程度ではほぼ同じで






図 3.23は、引張コンクリートの影響を調べたTC シリーズの、検長が1. 5 x nの測定デ
ータから得られた各試験体の特性値、 K~KJmaxおよび εu についての結果をまとめたもので
ある。同図では、各特性値をシリンダーの中心圧縮試験での s-s 曲線から算定した対応、
特性値で除した笹を、横軸に試験体せいに対する圧縮域の 2lj合 X n/d をとって示している 。
同図によれば、ぱらつきが大きいため明確ではないが、引張コンクリートの量が各特性値
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引張コンクリートの影響 曲げ圧縮部のコンクリートが中立軸からの距離に無関係に同じ s-s 曲線を持つ、 言い
換えれば、コンクリート応力 σ がひずみ E c のみの関数として与えられると仮定すれば、
平面保持の変形を満足する限り 、曲げ圧縮試験から得られたストレスブロック係数K 1 KJ 一
圧縮縁ひず.み正 c 関係から曲げ圧縮応力度一ひずみ度関係を求めることができる。
bXn 
C=b/O"G(EX)dx= ~ !o-G(Ex)dEx=K1k3Fcbxn (3.25) 
I step 21 ③ 
step 17 ② 
step 10 ① 
。
i12陪予言 step 29 ⑤ 8 tep 28 
6E倒2 114 6 step 26 @ step 21 ③ 8tep 17 ② 
,....... i : ¥ 1 .tep 10 ① 30 
( ヲ l 損保 )1 LノノfI///// r 
( e~w(, :庄λ 司子慣例ッ階プ級書 aqt 
d(1<1 k3 ) 
σ=G(Ec)=Fc {E C ー+k1 kJ ) 
a E c 
(3.26) 
ulu ‘~ー ðl~Æ 険災 1.5 x n 
c:z.lc:z. 1. 2 ト ------ー--- ・: ト'^シリーズ
vl I 0 ----一一___ O:TC シリーズ
1.1L ~ヱふー~ー ・ 2 f 心 =-0 _0095 不 n + 1. 2 
.一-ー- YO:> • 0 ______ 
1. 0 トーーーー一一一二二三 二 --- --:. ごゴーー一 一 一- -<>-ーー 一 一 一『ごでJ
ー、・ーーー。
0.9 L 』 ーーーーーー シリンダーの中心IE 朝日以験から
ー ーーー-- -- 1!} られる特性航のばらつき旬開
すなわち、応力度-ひずみ度
関係が σ=G(EC) で表される
とすると、曲げ圧縮合力 C は (3.
25)式で与えられる。ここで b
は圧縮部コンクリートの幅であ
る 。同式の 3 項と 4 項を εcで微
分して整理すると (3.26) 式を得る。
(3.26) 式は、曲げ圧縮試験から
符られた k 1KJ -E c 関係での E c 
の微小区間ム正 c に対する k 1 K3 の
変化量ム (k 1k3 )を読みとり、同
式中の d(k 1 k J )/dε じの代わりに
ム (k 1 し )1 ム E c で近似すれば、
曲げ圧縮 (cS -S )関係が求まる
ことを示している u 図 3.26 α E - xn関係
0.8 
0 10 1 5 20 
x n (c 回)
5 








凶由 ðl1Æ 倹 Iミ1. 5xn
・ N^ν リーズ
0 ・ TC ゾリーズ
\‘\ヘ ーーーーーーシリンダーの中心庄綿
o ‘\、 ーーーーー .正敏から 11 られる特性
三J .‘ ご\、 1fiのばらつき縄問
。司、句、ー. 、、ー
o o--...___ 二二 α( =-0.034xn + 1.4 
、ー、、 . --..._、g_
喝 、 、 o 0_ 、、九





0 5 1 0 1 5 , 20 x n (cm) 
-12 - -43 -
図 3.27に検長 15cm区間での測定結果から得たeS - S 関係の例を示す。同関係には中立
軸深さ X nが小さい場合程、圧縮強度 (eF c) およびその時のひずみ度 (e E 0) などが大とな
る傾向がみられる。それ故、 X nがそれら特性値におよぽす影響を定量化するため、各試
験体のeS - S 関係における eFcおよびe E 0 をシリンダーの中心圧縮試験での Fc、 ε 。で
除した値 (αf 二e F c/ F c ， αε-eε 。/ε 。)と X n との関係を調べた。図 3 . 25 、 3.26に結果を
示す。 α 干- X n関係および αε - X n関係のいずれにおいてもばらつきは大きいが、各特
性値は X nが大なるに従って減少する傾向が見られる。各特性値が l 以上となる範囲でそ
れら関係を線形関係として近似すると、次式を得た。
αf 二一 0.0095x 1l + 1.2 
αE = -0.034 X n + 1.4 
但し、 αF 孟 1 ， αε~l 
以上の考察結果を用いれば、プ
レーンコンクリートの曲げ圧縮応




率 (αf ， αE )、応力下降域に位





Fc ， αE • E 0) までの応力上昇域
を 2 次曲線で、応力下降域を(戸 f • 




















J'鈎げEE Ja S-S 曲線
(測定後長1.5 x n) 
Ec/oEc 2.0 
図 3.27 曲げ圧縮 S-S 測定例
Eo Eu ﾟE'Eu 
α E • E 0 
図 3.28 提案曲げ圧縮 S-S 関係













2 .第 2 章で述ベた表示式によって、 s-s 関係を定量化する際に必要な、圧縮強度­
圧縮強度時ひずみ度関係および圧縮強度一応力下降直線勾配関係の実験式を、標準養生さ
れた普通および人工軽量骨材プレーンコンクリートについて誘翠した ((3 . 17)~(3 . 20) 式
参照)。また標準養生に比べ気乾度の高い、通常のコンクリート構造の環境条件下では、
普通コンクリートの圧縮強度時ひずみ度は強度にかかわらず0.2% 程度となり、応力下降域
の直線勾配は標準養生の時の約80% となる(図 3.9 ， 3 .1 0参照)。
3 .曲げ圧縮応力下におけるコンクリートの応力度-ひずみ度特性におよぼす引張コン
クリートの影響は小さいが、中立軸深さ (X n) の影響は顕著である。すなわち、曲げ圧縮
応力下におげる圧縮強度、そのときのひずみ皮ならびに応力下降域に位置する k J.k3 max時
での値とその時のひずみ度などの各特性値は、中心圧縮応力下でのそれぞれの対応値に比
べて、中立軸深さが小さい程大きな値を示す。しかし、 X nの増大によっていずれの特性
値も減少し 、 X nの大きな範囲では中心圧縮応力下でのそれぞれの値に収束する傾向があ

































( 1 )円形横補強筋を用いるコンフアインドコンクリートの強度と変形特性 (4.2節参照)


























表4 . 1 円形横補強筋を有するコンフアインドコンクリートに関する既往の研究例
円 形.概補強筋 コンクリート
研究者 試験体大きさ 直径 ピッチ 降伏強度 強度
(m m) (m m) (m m) (kg/ad) (kg/aJ) 
Richart ゆ 254x1020 や 3.2、や 9.5 25 2740、 4570 215 
Chan ゆ 150x300 ゆ 3.2ーや 6.4 19~102 3250 
Iyenger et a1 ゆ 150x300 中 5 ，中 S 30~ 120 6370-3250 195-385 
ゆ 100x200
鈴木他 ゆ 89x200 3. 2x 2、 3 . 5d.t 15~ 120 3200-3400 356-392 
鈴木他 ゆ 89)(200 2.7 x2 .9、 3 . 9x6 15~ 80 2500-3790 235-464 
六.w.他 ゆ 150x300 中 5 ，中 6.4 30~ 70 1640 , 13800 250 、 626
藤岡 φ100 11.3 00 や 5.65 30 , 50 2880 139 、 225
ゆ 75x225 φ5.5 41 , 68 2730 217-312 
藤岡 や 100x3 00 や 5.5 30 , 50 2730 236、304
。 150x450 や 8.8 45 , 75 3110 209、357
Desayi et a1. ゆ 150x300 中1\，中 6.2 30~ 150 3050 , 6900 153、415
Ahl1ad et a1. ゆ 75d50 12~ 38 4210、 11390 265、668















図4.1 に示す平均的拘束応力( P 5σ 
y) と，拘束応力分布状態の指標に
なると考えられる補強筋配置間隔と












標(P 5 σ 5 ヨ)と横補強筋配置間隔比 (S/O) ならびにプレーンコンクリート素材の性質
を代表する量としてのその強度( F c) を変量とする、つぎに '述べるようなそれぞれの目
的をもった表4.2 に示す 3 種のシリーズの実験を行った.












dr: 2~豆豆三: Ps? 
5'0 
検補強筋の拘束応力(模式図)
5 : 5 
~~I 
図4.1
( i ) 実験 I
本実験は，コンフアインドコンクリートの S-S 関係を第 2 章で述ベた表示方法で表わ
すときに必要となる、図4 .2~こ示すような特性値，すなわち圧縮強度(F cf) ，圧縮強度時
ひずみ(正 o c r) および応力下降域での平均下降勾配 (E cf) などにおよぼす拘束応力指標 (p
s σ 5 Y) の大きさ、横補強筋間隔比 (S/O) ならびにコンクリート強度 (F c) の影響を明ら
かにすると同時に、上記特性値の算定式の誘導を目的としたものである。このため、拘束
応力指標 P 5 (}5 !:Jの値は，実構造部材で普通鉄筋による横補強筋を使用した場合に予想さ
れる範囲を考慮して表4.2に示す 3 種を用いた。また、横補強筋間隔比 S/O の値は、設定
した P 5 σ 5 Y (二 2a 5 (} 5 日/S D) の値が使用する鉄筋種(断面積 a 5' 降伏強度 σ s 日)
て満足されるように、同表中に示される範囲内にある 3----6 種を選んだ。
度は、通常用いられる 260kg/ cnY 程度のものから高強度の 680kg/cnY程度のものまでの 4 種
によっ
コンクリート強















実験名 s/O P 5 σ5 '1 Fc OXH (}5 日
(kg/cmZ) (kg/cmZ) (mm) (kg/cm2 ) 
0.067~ 15 , 50 , 260 , 330 2920~ 
1.51 80 430 , 680 
150 X 300 
3600 
0 . 5~ 260 , 330 3140~ 日 16"""86.7 
0.95 430 3410 
皿 0.19~ 15 , 50 , 430 100 X 200 3100~ 








量の範囲を示す。横補強筋の有効利用と最も密接に関連する S/D値の範囲は、実験 I の
結果から推測される横補強筋が降伏するための限界値の近傍、すなわち 0.5'"'"'0.9の範囲と
した 。 また P 5 σ s 日値の範閲は実験 I とほぼ同様とし、 Fcは表4.2に示す 3 種とした。試
a s .横補強筋断面積







p s :補強筋比 (2 a s/O'S) 
-49 -
-48 -
ぱ、 F cf/ F cの値はいずれの P s CTsョ値を有
する試験体の場合でも、 S/O の増加、すな よ
わち横補強筋間隔が広がるに従ってほぼ直 、
u 
線的に減少する傾向があり、またその減少 ~ 2.0 
率には P s σs~ の影響がみられる 。 また、こ
の傾向はいずれの Fcシリーズの場合にもみ
られた。それ故、この強度比特性値 (Fcf/ 
F c) の算定式を求めるため、まず同ーの p
s CTs ~をもっ試験体についての Fcf/ F cｭ
S/O 関係を (4.1) 式で表す直線で近似し、
同式中の係数で S/O が O である一様周圧状
態下での強度比を表す ßF、および S/O の
増加による ßF からの強度比低下率 αF にお
よぼす p s a s ョと Fcの影響について検討し
た。図4.4((:1)、 (b) は αF および ßF と PsCT
u との関係をそれぞれ調べたものであるが、
αF t ﾟ F は P s σs~ にほぼ比例して増加し、その増加率は Fcの影響をうける傾向のあると
とが分る。したがって、 PsCTs~ が O のとき、すなわちプレーン試験体の場合 αF= 0 , ﾟ 
F = 1. 0 となることを考慮してそれぞれ (4.2a) 、 (4.2b)式で近似し、同式中の係数 γ (l F お
よび γ んとコンクリート強度 Fcとの関係を調べたのが図4.4 (c) である。同図より係数 γa
F および γ んは Fcの増加に伴って双曲線的に減少する傾向を示すため、これらの近似式と
して (4. 3a) 、 (4 . 3b)式を定めた。したがって、 Fcf/ F cの算定式は (4.3)式を (4.2) 式ヘ、
(4 .2 ) 式を (4. 1) 式ヘ頗次代入することによって結局 、 (4. 4)式のように表すことができる。





γ ん = 一一一一
Fc 
F cf _ P s σ s 日 S
一一一= 1 + 4.41 (-- --) ( 1 -1. 24一一)
Fc Fc 0 






ように、ゆ 100x 200咽およびゆ 250x 500咽の 2 種で試験体数はそれぞれ 3 体である。試験
体大きさ以外の実験変量としては S/O および Psσ 引を取り上げ、それぞれ 4 種および 3
種に変化させている.
(iv) 使用材料
セメントはすべての実験において早強ポルトランドセメントを用いた。実験 I の Fc=4
30シリーズおよび実験回の試験体は最大粒径 20ßJDの砕石と 5 1llllの山形、とからなる同ーのレ
ティーミクスドコンクリートにより製作した。その他のシりーズの試験体に用いたコンク
リートは可傾式ミキサーで混線した、最大粒径 20nm の砕石と 51001 の川砂とからなるもので
ある。横補強筋としては、直径が、 2 ， 2.6 ， 3.2 ， 4 lIll1の番線および 6 ， g , 13mm の普通
丸鏑を、各試験体の Psσ 凶と S/O を満足するように選択して用いた。また 4 ßJJI以下の番
線はスパイラル筋として、 6 fi1Il以上の普通鉄筋では継目を溶接したフーフ。筋として使用し







ゲージにより翻定した・試験体の荷重一変形関係は X-y レコーダーにより自動記録した。 Fcf S 一一一= ﾟ F 一 αF (一一)
Fc 0 
αF-γ It F ・ P s σ s 日
4.2.3 強度および変形特性値の推定式の誘・導
本項では、コンフアインドコンクリートの応力度一ひずみ皮関係における前述した諸特





コンフアインドコンクリート試験体の圧縮強度 (F cf) とプレーン試験体のそれ (F c) と





ロ Ps c:S sy=lS
0.5 1.0 1.5 
ーーム S/D 
図 4.3 強度比 (Fcf/ F c) におよぽす










た。得られた係数を (4.7) 式から (4.6) 式ヘ、 (4.6) 式から (4.5)式ヘ代入するごとによって
EOCf/Eo に対する算定式 (4.8) 式を得た。同式によれば、コンクリート強度が大になると
ひずみ度 E oc f の改善率は、強度 F cfの場合以上に急激に低下することが分かる。
OF c=260 
I ?F c=330 3.0 L 
ct, .r口 F c=430 
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ε oc f _ S ニ ß f.一口(一一)
ε 。 o
(4.5) 
αE =γ~! . p sσsY 
戸 E=l+γ ß E • P s σ s Y 
(4.6a) 
(4. 6b) 
100 γ ß! = (一一一一)2
Fc 
OC 干 10o S 
= 1 + ( )2 ・ Ps (Ì sY ・( 1 -1. 10- ) ( 4 .8 )














40 80 0 40 80 0.0 
250 500 750 
Ps6sy kg/cm2 Psósγ kgl叩2 ~円』門/，....， 2
(a) (b) (c) ゐ M 山v …
図4.4 (4.1) および (4.2)式の係数におよぽす P S (ﾌ SY と Fcの影響
。
コンフアインドコンクリートとプレーンコンクリートの圧縮強度時ひずみの比(f. oul 
正 0) に対する算定式を上記の Fcfl F cの場合と同様の手順で誘導する。まず、図4-fc
=330シリーズを例にとって、 正 o Cf I 正 o と S/O との関係を P s (ﾌ sY をパラメータとして示




様の傾向が認められたので、 ε ocr/ f. o -
S/D 関係を (4.5)式で近似し、同式での係
数、 伊正におよぼす拘束応力指標 P s a sY 
の影響をコンクリート強度 Fcをパラメー I 
タとして調べたのが図4.6(a) ， (b) である。 '1
同図より、いずれの Fcにおける αε- P s I 
σsY関係および戸 ε- P sσSY関係もほぼ
直線関係と見なしうると考えて，これらの
関係を (4.6a) 、 (4.6b) 式でそれぞれ近似
した。つぎに (4.6)式での係数 γzε ， γF
E におよぼす Fcの影響を調べたのが図4.6
(c) である。同図より γa E および γ1 正は
強度比の場合とは異なり Fcの 2 来に逆比
例する傾向が見られたため、 γ 川と γ ハ 図 4.5 ひずみ度比 (ε ocfl ε0) におよぽす
を (4.7a) および (4. 7b)式でそれぞれ近似し
( 2 )圧縮強度時ひずみ度 (Eocr) について
40 80 
Psοsy kglロn2
(a) (b) (c) 
図 4.6 (4.5) および (4.6)式の係数におよぽす P s a SY と Fcの影響
(出)平均下降勾配 (E cf) について
図 4.7は、補強試験体の応力下降域における E OCf~ 2 E ocf 区間で求めた平均下降勾配




合でも豆 cf/E 0は S/D の減少によって念該に改善され、豆 cf/E 0 と S/D との問には 51



















































。 0.5 1.0 1.5 
=-S/D 




る。すなわち E cf/E 0 は l に 等し くなる
と予想される。それゆえ本研究では、高




0=2 において E cfは Eoに一致すると
仮定して、 Ecf/Eo- S/O 関係を (4.9)
式で示す 2 次式で近似することとした。
同式中の αeは P s σu および Fcの影響
をうげるので、 αe と P sσ 凶の関係を F
c をパラメータとして調べたのが図 4.8(a)
である。係数 αeは Psσ 引が O 、すなわ
ちプレーン試験体の場合、 E cf/ E 0 が l
となることから αe= 0 となる。また S/
従って下降勾配豆 cfは O に漸近すると推測される。それゆえ、 S/O および P 5 a sY の大き
さにかかわらず Fo= 0 において、 E cf= 0 、すなわち αe= 0.25、したがって γe= 0 に
なると仮定し、図 4.8(b) で示す γe- Fc関係を近似すると式 (4 . 11) を得た。この γe を αe
の式に代入し、それを式 (4.9) に代入することによって、 E cf/E 0に対する推定式 (4 . 12)
が得られる。























(一一一)z P 5 σ s ョ +1
Fc 
S 
} { 1 ー(----=-一 ) 2 } 
20 
(4.12) 




(4.10) 0.50 αe=0.25(1 ー
Psσs 日 +γ 。
γe =3 .78X 10-5 Fcz (4.11) 
1 E cf =一一=1-{1-
E 。
。 1.0 1.5 2.0 
:::::,,_ s/o 
'0.5 
図4.7 応力下降域の勾配比 (E cf/百0) に
0=0 において PsσsY が極めて大きい およぼす S/O と psσsyの影響
状態、すなわち無限の大きさをもっ一様周圧がコンクリートに作用する場合、下降勾配 E
cfは O になると推測されるので、 (4.9)式において S/O および E cf を O とすると、 αeは
無限大の P s σu下で 0.25に収束することになる。したがって、これらのことを考慮して
αe- P 5σ ロ関係を (4 .10)式で近似した。つぎに、図4 .8 (b) は (4.10) 式中の係数 γeにお
よぼす Fcの影響を調べたものである。強度がごく低い場合、コンクリートの応力度ーひ






0.10 o Fc=260 ム Fc=330 
口 Fc=4JO

























まず、図 4.9は S/D による破嬢性状の遠いを実験 I の F c= 260シリーズにおける psa














図 4.9 S/D が異なる試験体の破壊様相





つぎに図 4 . 10は、横補強筋の利用 刊
効率を試験体の最大応力時以前にあ ミ
~ 80ト X X )1( 
るいは以後に横補強筋がその素材の 三
降伏ひずみに達するかどうかを調ベ 2 
ることから検討したものである。縦 ~ 50ト lt:<< 以
軸に Psσ 凶を、検制に S/O をとっ | 


























によれば、横補強筋が降伏ひずみ度に達する S/D の範囲は P s σ 叫 が小なる範囲で若干大
きくなる傾向がみられるものの、横補強筋量およびコンクリート強度にかかわらず、また
降伏ひずみ度に達する時点が最大応力の以前あるいは以後のいずれであっても、ほぼ S/









ト強度 Fcおよび拘束応力指標 Psσ 叫にかかわらずほぼ 0.7程度であり、したがって拘束































Fcf/FO , EOcf/EO ' EcffEO (計算値)
の応力下降域が測定できなかったた 図 4.11 実験阻の結果に対する算定式の適合性
め 0=250試験体の E cf/ E 0は記入し
ていない。また同図では、実験値のばらつき範囲を各印の上下方向に実線で示している 。
ひずみ度比と下降勾配比のばらつきの程度は圧縮強度比のそれに比べて大きいが、同図に


























































研究者 Fcf/Fc Eocf/EO 下降特性
Iyenger 
1+2.3Ci l+23Ci E 0.8scf/E 0=1. 8+46 .5Ci , Ci= (PO-Po) O;~ 
et al. 
六車 等 1+150Cc l+1460Cc Ec wcf/ECM=l+990Cc ， CFfマ~ñτ-← (1-~) 
本提案式 1+4.41笠l:"C笠 (1-1. 24 三[')) 1+ヤ10τ0i2psosy(L-l.ll-E) ECf/Eo=1-(1- , ,..., 1 }(l一 (~S_)2) ヤ16τ~) 2やsasy+1' ,- '20 (回目gwn)
山比\同U
』
pb: 補強店体担比(円形補強節の濁合 i之、 Pb=2Ps )
Ij :掠新面の最小寸法
E c u.cf コンファインドコンクリートの k ，kJ max時ひずみ
:プレーンコンクリ J トの k ， k]max時ひずみE C ¥J. 0 
について
表4.3中に示した Iyenger式は、直感的な考察から導かれた拘束係数Ci を用いて表現さ
れているが、同式を変形すると F cf / F c = 1 + 4 • 6 p s a s 日 (l-S/O) となる。この式は











































したがって、 Iyenger式および木提案式は図4.12(a) , (c) から分かるように、前
者による推定値は後者による場合よりも実験値を若干過大評価するものの、両者はほぼ同








( b )圧縮強度時ひずみ度比( E oc f /ε 。)について
図 4.13(a)~(c) はひずみ度比 (Eocr/E o ) の実験値と各提案式による推定値とを比較し
たものである。なお、圧縮軸変形の測定を試験休の上下の戟荷板間で行っている研究結果
は、載荷面凹凸の測定値への影響が予怨されるためここでの検討から除いている 。図 4 . 13 

















圧縮強度時ひずみ度比に対する適合性図 4.13圧縮強度比に対する適合性図 4.12値)の変動係数は 33%と大きく、推定結果は同図に示されるように著しくばらついている 。
-53 -
-58 -
また 、 推定値は実験値を過大に評価し、(実験値)/ (推定値)の平均は 0 .8 9である。これら
の理由として次のようなととが考えられる。すなわち、 Iyenger式は 、 圧縮強度について










































































Ec f/EO ， (計算値)
図 4.14 応力下降域の勾配比に対する適合性
1000 線の極頗 研究者
一一一一 !yenger et al. 






り I '¥'¥. 宝蛤柿 i 本実験)
3/D= 
s/D=0.19 , Psosy=80) 叶 ¥ 司司、、と\








実験 I で用 いた横補強筋は、各種の矩形断面 (b X b) を有する鉄筋を仕口部で突合せ溶接
して所定の形状にしたものである。ここで断面を矩形としたのは、横補強筋の局部ひずみ
度の測定から 同鉄筋断面に作用する軸力、曲げモーメントを正確に算定するためで ある。
実験 E の横補強筋の製作には番線や普通鉄筋の呼ぴ径 cþ 3 .2. ゆ 4 . ゅ 6 . ゆ 9 の も のを用い
た 。 外周筋は 、 両端部が一辺の中央にく る よう に口形に曲げ加工された鉄筋の両端部分を
突合せ溶接して閉鎖形としたもので、サプタイは外周筋 と 重なり合う部分で突 き 合せ溶接
されている 。 なお口形外周筋と、内接正方形筋および内接八角形筋は相互に溶接 さ れてい
1.3 角形横補強筋を用いる コン ファインド コンクリートの応力度一ひずみ度特性
本節では、 横補強筋の形状が角形 から円形に まで変化する場合の、コンファインドコン
クリートの強度および変形特性を一貫 して算定できる推定式を新たに誘導し、その妥当性









験 I と、分布拘束力の等価係数を準いて強度・変形特性の推定式を誘導するための実験 E
からなっている。取り上げた実験要因は、いずれの実験においても横補強筋の形状、なら
びにコンファインドコンクリートについての本質的な影響要因の平均拘束応力 (P S U S lj)
拘束応力分布指標 (S/D) およびコンクリートの力学性質指標( F c) である。
ない。
試験体の製作には早強ポルトランドセメント、 最大粒径が 20mmおよび Jmmである粗骨材
と細骨材を用いた 。 なお、試験時でのコンクリートの圧縮強度は表4 .7中に併記している。
試験体は、断面が 20 X 20c肌高さが40cmの角柱体、および直径が 20cmで高さが40cmの円
柱体で、いずれもかぶりコンクリートはない。
載荷は図 4.16に示す方法で行った 。 単調単軸圧縮荷重




定検長 が 380mm区間で、ストローク 50mmのダイアルゲージ
式変位変換器を用いて測定した。実験 I の試験体では 、
後述の 図 4 . 18 、 4 . 20~4.23中に示す積補強筋の各断面位
置における外側と内側のひずみ度の測定を検長 2 mmの箔
ゲー ジによって行っ た 。
表4.4 試験体概要
試3主体名 ps'σsy S/O Fc 日名称 12盟肝 b X b( ゆ) σsy s 弓フてヲ 1 L-a 59 9x9 3500 .27 5.0 
験 1 L-b 54 7X7 3200 .24 4.5 
1 L-c 20メ2OX40 58 6.4X6.4 3500 .26 5.0 310 
1 L-f 57 7x7 3200 .26 5.0 
1 L-g 57 6.4X6.4 3500 .26 5.0 
I plain 1 -p 2 
I S-a 2 28 (5.6) 3200 .16 3.0 
E 1 S-b 20x2OX40 2 31 (3.9) 4200 .13 2.4 盟I S-c 2 29 (3.1) 3700 .10 2.0 S I S-d 2 29 (3.1) 3700 .13 2.5 コモペ主ヲ 1 S-e 12_9:<40) 2 28 (5.6) 3400 .16 3.0 
験 E し-a 2 56 (8.2) 3200 .19 3.5 320 ① I L-b 2 0)(2 OX40 2 55 (5.6) 3200 .12 2.3 
日 E I L-c 2 54 (5.6) 3200 .16 3.1 回I L-d 2 54 (5.6) 3200 .21 3.9 L I L-e (2似40) 2 56 (8.2) 3100 .19 3.5 日L-f 20X20X40 2 60 (5.6) 3100 .12 2.3 















軸力 (フー プテン シ ョン)のみが生 じ、
p.: 鴻主主主主面I買え σ'Y: 禍主主主5込伏包.E:;: ( kuc.') .:洞竺13 ピッチ (c. ) 0: 補習箔一辺寸法(臼) K: 訟験r:t;;tlíさ (c.)
r. ;プレーン強á(. uca‘) bXb: 横河包131再萄寸法 (u) φ: 横溝忽E径 (...)，丸11:.江主主体斯ffiす主主 (c・)
主主)鉱肢体名でエ番目の英字 (a ， b ，…)は.開表中右渇 lこmす領有強E~状に対応する.









































③)での N はその増加率を減じてついには減少しはじめる) 0 N の急増によって端部での(
M , N)状態が pM-N関係にほぼ到達すると、図 4 .18 に示されるように圧縮強度点 7 に
達している。とのことから試験体の最大耐力はコンクリートの積方向膨張変形に対する横
補強筋の抵抗剛牲がなくなる時点で起ると推測される。
-800 -600 -400 -200 0 
図 4.18 口形横補強筋
止U
-800 -600 -400 -200 0 
図 4 . 20 田形横補強筋
図形および回形の横補強筋は、コンクリートの横膨張変形に対して抵抗剛性の小さい、
口形補強筋の中央部をサブタイの引張関IJ位で補強した形状といえる。それ故、とれら横補








4 . 21 に示されるように、外周筋の端部(③あるいは④位置)が全塑性状態に到達することに
よって忌大耐力に達していると推定される。
-800 -600 -400 -200 0 
図 4 . 22 図形横補強筋
-65 ・
-64 -
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フープテンションをうける円形の場合の一軸降伏耐力 (T y) より小となる。この
T と Tyの比 (T / Ty) を有効軸力係数 ( α i) と仮称 し、口形から問形までのサブタイ型の
積補強筋の、先に述べた破壊強度に関係する図4.24に示す各位置での αi を、
本数(n )を横軸にとってそれぞれ示したのが図 4 . 25である。
同図 によれば、サプタイ型核補強筋の各 αiは、コンクリートの局部の状態が大き く影響
する最大耐力点に関係する量であるためぱらつきは大きい。しかし、 n の増加に従って概
ね、外周筋端部では減少する小さい値を、サプタイでは増大する大きな値を示す。また、
政壊強度に関係するそれら両位置での αiの平均値 α(図 4 . 25中大きい O 印)は、 n =0にお
いて 0 . 7程度で、 n の増加に従って増大する傾向を示す。さらに n が大きくな る と、すな
わちサブタイを密に配筋した場合、 サ ブタイの αiは増大 し てほぼ l となるので 、 平均値
α は l に近づき 、拘束状態は円形とほぼ同様のものにな ると考えられ る。 それ故 、
は α-n 関係を直線で近似し、 (4 . 13)式で与えることとした 。
次に、内接正方形型および内接八角形型の α の平均値としては 、 図 4 . 25中に併記するよ
うに 0 . 82 ， 0 . 83 が得られた。同値を (4 . 13) 式に代入して n を求めるとそれぞれ n= 1. 7 ，1.


















ことで図 3 . 23は、口形の横補強筋の結果を示したものである。同図に よれば、八角形筋ならび
に外周筋の端部(②および④位置)には、口形筋の場合と同抜、大きな曲げモーメントと軸
力を受け 、 本例ではプレーンコンクリートの圧縮強度 (F c) レベル(戟荷スッテプ 3 )付近に
なると、外周筋の端部がまず全塑性状態、に接近し、また外周筋の中央部(①位置)では u 1t!






n 三三 4α=0 . 075n+O . 7 




の推定式を、 4 . 2節で提示 した円形棋補強筋の場・合の推定式、ならびに 4 . 3 . 3で述べた有効
軸力係数 (α) ーサブタイ本数 (n )関係および実験 E の結果とから誘導する。すなわち、角











































α 市 JZ ♂Yα .T v 力1 FY ↑ 3 千 J g
L.__L_J ~ 
0.6 
α 唱 .T vαi・T y αm ・ Tv
み 干 • • • d 
しょ__LJ
P およ び4 . 3 . 3で述べた有効紬力係数 α は
ともに拘束線荷重に関係する係数である 。
それ故、拘束線荷主が一様な円形の場合の各推定式、 (-1 .'1)， (4 . 8) , (4 . 12) 式における平均






数(戸)を導入する(図 4 . 26;参照) この
関係
ロロ
ーサブタイ木数( n ) 
















きる (4.14)~(4 . 16) 式を得る。次に、それらの式中の係数戸ェ~ ß3 は次のよ うに定めた 。
すなわち実験 E の各試験体についての強度・変形特性値と (4.13)式による α 値を、 (4 .1 4)
---- ( 4 . 16) のそれぞれの算定式に代入すると各試験体の係数 ß~"-'ß3 が求まる。それらの
戸をすプタイの本数日 を横軸にとって整理すると図4.27~4.29 を得た 。 同図によれば、い
ずれの戸も n の増加にしたがって分数関数的に増大する傾向が見られ、また P は 1 に収束
すると考えられるので、各戸 -n 関係を (4.17)~(4 .1 9) 式の ように近似表示した。なお、





主な笠案式を表4.5に示す。同表中の R.Park等 7 4 )の式では、圧縮強度および圧縮強度時
ひずみ度はともに同じ式で与えられ、それらの式で考慮されている変数は検補強筋量(体
積比 p b) とその降伏強度 (σ S ~) のみである。 S.R. 1 yenger等63 )および六車等67 )の両推定
式はともに積補強筋形状が口形である試験体の実験結果から遅かれたもので、拘束効果を
表わす指標と して表4.5 に示す拘束係数 Ci ， Ccをそれぞれ考え、それら係数のみによって
Fcf , ,_ • _ p sσs 日ーご一一= 1 +4.41α(n) ß~(n)( . ~ ~ ~~)(1- 1. 24一一一)
.rc F c D (4.14) 
表4.5 角形横補強筋を用いたコンブアインドコンクリートの
既往の主な強度・変形特性推定式
oCf 100 正 0 4 +( 門 )2 ・ α(n) ﾟ z (n) p s a sγ( 1 ー 1 ・ 10三一)
~c D 
(4.15) 
61f究者 l王F将c44f辺/jF支仁比 I土紛ε怯olZc Hf守/ひε ずD み比 応力下降特性 備考
思ll...5 K= l.日 +Eーb竺rTLc 4s4 v Park et a1. K K =れ.29FC A4pbJ ~-.002K 145ド 0-1000
IyenKer etal 1 +0.84C i 1 +6.45Cl 主ε主oーロ=1. 8+20 . JCi Ci= (Pb-Pb)日Fc =Pb(liD )心E.c工
六Z区等 1 t 50Cc 1+450Cc E可=(l+450Cc)εu Cc=Pb ..l.惇(ト中， εu; ~IIげ酬
Shelkh et a1. Ks l+E41( ト5φ刊号tz 部=#疋 ks=10+dit[(l-品)(l-(Et戸川町子
Fo , E 0 プレーンコンクリートの圧縮強度およびその時のひずみ度 s 納 116';主筋ピッチ C :主府間同A
t，' cf ， εoc f :コンファインドコンクリートの圧縮強度およびその時のひずみl芝 u 加傾筋の瓜小一辺長さ
Ecf :コンファインドコンクリートの応力下降勾配 Pocc :コアコンクリートの圧縮削力
σsy 械 Ilü似百五の降伏強度 rc :コンクリートシリングー強度 内:械補強筋の体問比
E cf 1 言一=1-{1 -
E 0 163 (二一)2α(n) ﾟ J(n) P sσs ョ +1
~ c 
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れ札 Sargin等の推定式S 3 )ならびに R.Park等の推定式~ 7 )を参考にしたものを用いている。
1.0 
zﾟ=1.0-









1.2 口 1.2 1.2 
1 2 3 4 
n(サブタイ本数)
図4.27 ﾟ 1- n 関係





1 2 3 4 
n( サアタイ本数) ー
図 4.28 ﾟ z - n 関係
1 ~ 3 4 
n(サプタイ本数)
図4.29 ﾟ 3 - n 関係
( i )圧縮強度比 (Fcf/Fc)
図 4 . 30( a ) -( e )は圧縮強度比の実験値と各推定式による推定値との比較を示したもの
である 。 同図中本実験のデータ点に対する a~d (Sシリーズ )，@j也 (Lシリーズ)の添字は表 4.
4 に示す横補強筋形状を示している。 R.Park等の式は同図( a )に示すように、も賀補強筋形
状が単純な口形である六車等、および本実験での a 形状の試験体の実験値を比較的精度よ
く推定するものの、形状は口型であるがその S/O が 0.3-0.6 と比較的大きい試験体を用いて
い る S . R . Iycnger等 の芙験結果は過大評価 している 。一方横補強筋形状が複雑である S hei 
kh等、および本実験での b~g 形状の試験体の実験 1直に対 してはその推定値が過少とな る
傾向がみられる。これは 、 R.P ark等の式が棋補強筋による拘束効果をその体積比 pbの
2-合一色-
8~ 口|・ β1=抗生+ 1 。








。 Sheikh et-al. 
口 lyenger et a1. 
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1.2 1.4 1.6 1.0 1.2 1.4 
Fcf/FcV量定値) Fcf/FcC推定値)
Cc) 六車式 (e) 本推定式
図 4 . 30 圧縮強度比についての実験値と推定値の比較
ε0 ， 



















様、(実験値)/(計算値)の平均値はほぼ1. 0で、::t 20% の精度を有している。
(且)圧縮強度時ひずみ度比 ( E ocrl ε 。)





している。 S.R.lyenger等の式および六車等の式は、図4.31(b) ， (c) に示すように(実験値)




る本実験 (a -g )の実験結果に対する同式による推定値の大きなばらつきから推測される 。
図 4 .3 1(d) に示すS.A .Sheikh等の式は、(実験値 )/ (計算値)の平均値が0 .7 8 となる実験値に
対し過大な推定値を与え、その傾向は主筋の無い本実験の試験体に対してとくに顕著であ
る。これは、 S.A . Sheikh等の式が、主筋と横補強筋の カゴ効果の影響によって変形能力が
増大すると思われる、主筋を比較的に数多く有する試験体の実験結果から導かれているこ
とに起因する結果と考えられる。これに対して図4 . 31(e) に示す本推定式は、(実験値 )/(
計算値)の平均値がほぼ 1 で、また標準備差も 0 . 36 と最も小さく、いずれの実験値に対し
ても実用上十分と考えられる::t 30 %の精度で推定値を与えている。
(出)応力下降域特性







R. Pa rlく等の式お よび同式を若
下修正したS . Þ. . Shei kh等の式
による応力下降曲線は、応力
下降勾配を緩やかに評価する




























200 0 レ一一一一一一ー1ー.0 
3.0 4.0εc- E oc[ ($) 






S/O psσsy 鉄筋向 asy 一慌のび 似断のび DXLxH Fc [口n/an] [kg/an2 ] [rrm] [kg/an2 ] [も] {も] [mn) [1Ll1)[mn) (kg/an2 ] 
010 3732 13.35 19.75 
凶 4203 10.35 16.20 
0.067 5.18 ゆ9 3203 25.45 33.45 200 318 
八J r、、ノ ゆ 7 3420 20.25 32.35 x500 "-./ 
0.4 73.13 ゆ6 3500 14.15 26.55 x700 349 
。 4 3300 21. 50 29.95 
















対応する S/O と PSCTSy をもっ試験体を用いた実験を行っ




載荷は4 . 2節の場合と同様、 200ton万能型試験機( 1 部試
験体では 300t耐圧試験機および500ton耐圧試験装置)で図 4 .
34に示すように行った。試験体軸ひずみ度の測定は図4.34






断時の斡ひずみ度(正 s y ) におよぽす各種要因、 S/O ， psσsョの影響を実験的に調べ、
E s r の推定式を誘導する。
4.4.1 実験概要










囲は、 p sσ s ':lの減少に従って大き
くなる傾向がみられ、 S/O および
P s σ 引が大きい範囲では破断が起
りにくいことを示している。
それ故、検補強筋が破断する限界
S ID -P sσS':l関係を明確化し、ま









4.4.2 横補強筋破断時の軸ひずみ度 E s r の推定式の誘導
図 4 . 35は、本実験の試験体から得られた軸ひずみ度 E c 一横補強筋ひずみ度 E y 関係につ
いての測定例である 。 同図中には ・ 印で横補強筋が降伏した時点を 、 ( )内に試験体の圧
縮強度時軸ひずみ度を示している 。 同図によればいずれの試験体の場合でも、検補強筋は
圧縮強度付近で降伏し、 E y はほぼ圧縮強度点以降で急増する傾向が見られる。 i c に対す
る E r の増加傾向は 、 図 1 . 35(a) に示される同じ Ps CT S ':lの場合には、検拘束力の間隔が広
い S/ D の大なる試験体ほど、小となる。また、同図 (b) に示される同じ S/D の場合では、
P s σ s ':lの大きい核拘束力が大なる試験体ほど i c の増加に対する t r の増大が小とな る。
さらに 、 S/D および P sσ 凶がある限界値を滋えると、 εr は大なる t c の領域で正 じ の増
大に伴って増加しなくなる 。 したがって横補強筋は破断せず、このことは図4 . 3 3で示さ れ




o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
S/O 
図 4.33 横補強筋の破断におよぽす
S/O と P sσsyの影響
次に 、 横補強筋の破産rr時軸ひずみ度( f s r ) の定量化を試みる 。図 4 . 35 中 の 破断した横






(E l' b- 正 5 ':J)










ー (p s a s ヨ) 1 ・ 5
8 




























実験から得られた各試験体の A 1 を横軸に p sσ 引をとって、
同図によれば、いずれの S/D の場合でも A 1 は Psσ 凶の
増加によって念、教に低下する傾向を示す。それ故、 P 5σ5 ':J- A 1 関係を適合性が良好でか
つ簡便な (4 . 22) 式で近似した。なお Psσs日二 Oに対応するプレーンコンクリートの A 1 は、
プレーンコンクリート試験体での f 1'" b を無限大と考えたことから無限大としている。
図 1.38 には、 S/D が同じ試験体に関する (4.22) 式での係数 Az を、横軸に S/D をとっ
て示しているが 、 S /D -A z 関係は同図中に示す (4 .2 3)式によって良好に近似される。
(4 . 23) 式の係数 Az を (4.22)式の A 1 に、さらに A 1 を (4 . 20)式に代入するとと
検補強筋破断時の軸ひずみ度 f c r は (4 . 24)式のように与えられる。
の適用範囲は表4.6の実験範囲から P 5 a 5 ':Jく 80kg/ aÆ , 
し
(S/D)1.3(pSσs ョ)1 .5 








































図 4 . 39は、木正 5 1'推定式の誘導に関係
していない 4 . 2節， '1 . 5節および5 . 2節で・刀三
されたコンファインドコンクリート試験
体のうち、検補強筋が破断した試験体に




のデ ー タ(同図中ム ，口、 O印)の場合
でも結果に大きなばらつきが見られる 。
t s r 値は以下に述べるような埋
白から本質的に大きくばらつくものと考
えられるので、図4 . 39 の結-果から (4. 24) 
4.4.3 
0.5 
(εocr ， E 5 !:J)点および( f 5 r , 
εrb)点を順次直線で結ぶ図 4.36 に模式的に示すような関係で表すこととした。
( i )普通鉄筋による横補強筋は図4.10および図 4.35で示されている様に、
ンドコンクリートの圧縮強度付近でほぼ降伏するため、
SjC 









p s a sy と S/D の影響
E c -E r 関係を原点、















コンファインドコンクリートの軸ひずみ度 εc が E s パこなると、核補強筋ひず.み度
様ひずみ度 f r b に達し破断する





Sjひ司o. 工75 I |一一 !Psσ
べーゆ7(0.38$)
i r-一-一一-一一


















しかし、で用いた試験体のうち 、 横補強筋が破断した試験体の E s r ， Eocr 、および同試験体に用い
た検補強筋の E S !:J， Erb を、 (4.20)式を変形した (4.21) 式に代入して1\ 1 を求め、同値にお




は正日*の大なる範囲では 45皮直線と大きく離れているが、 t s r *が小なる範囲では45度直
線上に位置するほど近接している。この現象は以下に述べるような理由で生じたものと思
われる 。 すなわち、図4.36に示す t c -E r 関係で軸筋の座屈によって同じ t l' の増分が与
えられた状況を考える。勾配 A J._が小さい横補強の程度が大なる場・合には、座屈による εr
の増分によって Å l.は大きく変化するため正 sバは t s r に比ベ顕著に減少するだろう 3
し、勾配A J._が大きい機補強の程度が小なる場合には、 t l' の増分によって Al は余り変化








D=40an S=7. 2anJ :F' c=250kg/叩Z 、中=2.4an
σsy=30似g/∞?三二ょ;心u


















なお、比較曲線の算定にあたっては D 25の主筋 (σy=350 0比1ci) 
a sy=3500kg/cnÍ を仮定し 、 図の表現においてはR . P iJ rk等に従って級出強
また、 t sバの平均的な推定値は、図-1 . 40の結果から t s t 
キ=1. 4tB u としている。同図によれば本ケ ースの円形スパイラル筋の場合、 Es y , tBu お
よびそれら両値の問に位置すると考えられる斡筋が有るときの横補強筋の破断時紬ひずみ
皮 E ::, r ポは、 R.Park等が示す下限ラインを超えて、その上方に位置する。このことは円形
横補強筋の軸筋座屈を抑制する効果が角形の場合よりも有効であるごとを示すものと思わ
E Bu と E srの相対関係ならびに
角形横補強筋での E sr ( E min) 
図 4 、 41







およびピッチを R . P訂k等の試験体の
それらと同じにした円形横補強筋を
用いた中心圧縮軸力を受けるコ ンフ
アインドコンクリートのf. s r 、 ε 5 1'
*ならびに1:: B u が、角形筋を用いた R.
Park等の結果とどのような関係にあ
るかを調ベたものである。





E c = 10揺を (4.24) 式の E s r に代入したときに得られる、図4.33中の太い一点鎖線で示され
る S10 -P sσs 'oJ関係は (Es '::l， EYb値としては、本実験で使用した普通鉄筋について符ら
れた値、 0.2% および17% をそれぞれ用いている)、横補強筋の破断、未破断のほぼ境界ラ
インを与えている 。この ことは (4.24)式が横補強筋の破断、未破断の判定に有用であるこ
なお、同図には参考のために E sr = 2 , 4 , 6 , 












横補強筋破断時の軸ひずみ度 ( E s 〆)を
検軸に取って、その試験体の軸筋の座屈
ひずみ度 ( E B u) 、ならびに斡筋の然い対
応試験体の (4.24)式による横縞強筋破断
時の軸ひずみ度推定値(正 5 1') との関係を
示したものである。同図によれば、 εBu
を表わす黒塗りの記号はいずれの試験体





って、 t B u の1.4 (約1/0.7)倍程度の軸ひずみ度時に横補強筋が破断したことを示してい
る。また、斡筋がない場合での横補強筋の破断時勃ひずみ度f. s l' に対応する白抜きの記号
, f c=300kg/cnr, 


























断面についての次の 2 種のモーメント一曲率 (M ーや)関係はほぼ対応することが7.3.2
で示されている。すなわち、 ( i )大変形域での多数回繰返し荷重下をうける梁の塑性ヒ
ンジゾーンで得られた、各繰返し載荷サイク jレに対する包絡M ーや関係。および(品)梁
の曲げ圧縮部に適用したものと同じコンファインドコンクリートの繰返し単軸圧縮載荷か






実験は、後述の各目的をもっ表4.7に示すような実験 I 及び E で構成されている。取り
上げた実験要因は、各載荷階での総繰返し回数 (N) 、ならびに4.2節で述べたコンファイ
ンドコンクリートの拘束作用を表わす要因、 PsσsY と S/D 、およびフ。レーンコンクリー
トの強度 Fcである。なお、ピッチ S は Psσs!:l，鉄筋径やおよび a s !:lが決まれば自動的に
決定されるので、使用鉄筋(番線)種は S の値が計画 S/D に近くなるように選んでいる。
表4.7 実験概要
実験要因
実験名 各紙荷陪での総 S S p s a s~ (同中日) kgU / 5 53 Fc 試験体数繰返し回数 (N) D ("," ) (kg/ari) (kg/cnl) (kg/cnl) 
0 , 5 50 9 3250 240 3 10 , 20 0.3 47 400 
22 15 3.2 3100 
0.15 21 50 6 3240 
28 80 9 3150 240 
35 15 4 3050 
E 10 0.3 47 50 9 3250 400 
43 80 9 4800 
71 15 6 3350 600 
0.5 69 50 9 4800 
64 80 13 3060 
0.7 106 50 13 3200 
試験体はすべて、外径×高さが 150x 300mmの円柱体でかぶりコンクリートはない。使用
鉄筋種及びその力学的性質は表4.7中に示す。使用したコンクリートの圧縮強度は Fcニ 24










( 1 )実験 I
本実験は、各載荷ひずみ階での総繰返し回数 (N) が、コンファインドコンクリートの S
-s 曲線、とくに各載荷階における n 回載荷時のピーク点を包絡する s-s 曲線におよぼ
す影響を調べるものである。表4.7にその概要を示しているが、 S/D 二0.3 ， Psσsy=50kg 
/a!.でコンクリートの強度種別が Fc= 240および400である試験体についての単調載荷試験、
およびN がそれぞれ 5 ， 10および 20回の繰返し載荷試験である。
(2 )実験 E
本実験は繰返し載荷時における包絡 s-s 関係の定量化を図るためのものである。すな
わち、( i )コンファインドコンクリートの各載荷ひずみ階における n 回載荷時のピーク点を
包絡する曲線におよぽす、 Psσsy ， S/D および Fcの影響を定量的に明らかにする、(込)





[ A は Fc=240 ， B は 400、および C は 600シリーズを示す
S/D の値 (0.3) を示す
PsσsY の値 (50kg/a!.)を示す
N の値(1 0回)， r は繰返し載荷， m は単調載荷を示す
また、各載荷ひずみ階での第 n サ
イクルのピーク点に対する包絡線を
以下では n 回の包絡 S-S 曲線とよ
び、各載荷ひずみ階における第 1お
よび第 n サイクルでの除荷開始点の
応力をそれぞれ συ a n として、低





F c = 400 (B) シリーズ
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図 4.42 包絡 s-s 関係におよぼす繰返し
載荷回数の影響
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。 6 E c/εocf9 
決まる。との結果は、前述した n 回の繰り返し載荷に対する包絡 s-s 曲線が N の影響を
受けなかったことと対応している。
図 4.44は、繰返し荷重下でのコンファインドコンクリートの応力一ひずみ関係の定量化
に必要な低下応力性状におよぼす各種要因、 F c , p s σ 日および S/D などの影響を、笑
験 E の試験体における無次元化低下応力 (6σ n/Fc)-軸ひずみ比 (Ec/EoCf)関係を用い
て調べたものである。同図 (a) ， (b) , (c) のいずれにおいても、 6 a n/ F cに関する次の(註)
の特徴が認められる。すなわち、 f. cl E oc干の増大に従って増加あるいは減少する傾向を
示す試験体もあるが、
(ii) 多くの試験体のf. cl εocf ミ 1 における (6 a nl F c) は、いずれの n の場合におい
ても、 E c /E oC f=1 において若干大きい値を示すものの、f. cl E oc 干 ~l の範囲でほぼ一
定値を示し、その値は n の増大に伴って大となる傾向がみられる。
図4.42 は、 n 回の包絡 s-s 曲線におよぽす各載荷階での総繰返し載荷回数N の影響を
実験Iの結果から検討した例である。すなわち実験 I の Fc=400(B) シリーズにおいて、
各載荷ひずみ階でそれぞれ N が 5 回、 10回および 20回の繰返し載荷を行った各試験体の、
n=l に対する包絡 s-s 曲線と単調載荷試験体の s-s 曲線とを、また n=10CN=10
および 20の試験体)に対するそれぞれの包絡 s-s 曲線を比較したものである。同図によ
れば、 n = 1 ならびに n = 10に対する包絡 s-s 曲線は、各載荷ひずみ階での総繰返し回
数 N にかかわらずほぼ同ーの曲線となった。また、 n=l の包絡曲線は単調載荷時 s-s



















の無次元化低下応力 (6σn/ Fc) を、
横軸に軸ひずみ度比 (ε cl f. oc 干)を
とって示した例である。同図によれ
ば、総繰り返し回数がN=5 ， 10 ， 20
のいずれの試験体の場合でも、各載
荷ひずみ階におりる n 回繰り返し載
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(3.1) 包絡 s-s 曲線の定式化




S 曲線から低下応力 Aσ 札を低減し
たものとする。なお、 11 a nは前述




















Eç/εocf ( a) n = 1 の包絡 s-s 曲線は、
繰返し載荷屡歴に関係なく、単調載
荷時 s-s 曲線に一致する。
(b) f. c/Eocf 三五 1 の s-s 曲線上昇域の応力度 σ1 における低下応力企 σnは、 E cl 
E ocf = 1 での低下応力 Aσno に、 σ1/ Fcf を乗じたもので与えられる。
(c) f. c/EoCf ミ 1 の範囲における Aσ れは、 ε cl εocf = 1 での低下応力企 σmで与
。 9 図 4 . 45 繰返し s -s 曲線の定式化3 6 
。
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j京: (3.1) で述べた定式化に従えば、繰り返し載荷時の包絡 s-s 曲線の定量化は、各種コンファインドコンクリート試験体の Ec/Eocf=l における各くり返し載荷回数 (n )時での
低下応力(ム σno) の定量化によって行なえるととになる。
図4.46は、実験 H における試験体の 6a no /Fc-n 関係、の代表例である。 F c , p sσ 口
および S/D が異なるいずれの試験体の場合においても、 Aσ no lF cは n の増加によって
分数関数的に増大する傾向を示す。したがって、企 σ no l F c を次の (4.25)式で近似 し、 同
式中の係数 A1' A z におよぽす各実験要因の影響を順次調べることによって Aσ no の推定
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Az についてもその手
願は全く同様である。
まず、図-4.47(a) に Fc = 400シリーズを例にとって、同じ強度シリーズの試験体における、
係数Al に及ぼす S/D の影響を p s a 引をパラメータとして示す。 A 1 に及ぼす S/D の影響
は殆どみられないので、各 Psσs日に対する Al をそれぞれ一定値として近似した。図4.47
(b) はその近似値を Fc を横軸にとって整理したものであるが、 A 1 は コンクリ ート強度の
増大に対してほぼ直線的に増加する傾向を示す。したがって、 A 1 - Fc関係を 1次直線で
近似し、その傾きおよび切片をそれぞれ BυBz として、それらに及ぼす Psσ 凶の影響
を調べたのが図4.47(c) である。同図によれば、 B 1 および Bz と p s a 凶の聞には直線的な
関係がみられるので、その傾きおよび切片をそれぞれ C 1 """"'C 4 として求めると、 (4. 28) 式
で示す結果を得た。次に、得られた係数値 C1""'-'C 令を係数 B l' 
式を誘導する。以下には係数 Al の実験式の誘導過程のみを示すが、
一一一一-+n
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C 6 ) も同様の手順で得られ、それらの結果を
なお、本推定式の適用範囲はその実験範囲から、
240< F c<600 (kg/cnO 程度である。
図 4 .47
係数 Az に関する諸係数 (B 3 , 
まとめて (4.26) および (4.27) 式に示す。
15< p sσs 日 <80(kg/ω0 ， 0.1<S/D<0. 5 ，



































C1=4.5x10-s (4.26) Fc+ Bz Al = B 1 • 。i 
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(4.28) C3=-3.5xl0-2 psas~+Cz B 1 ニ C 1 • 
日一明???0.'¥ 
C4=3.5 
Cs =-1.5x 10-2 
(4.27) p s a s ョ+ C ,. 
B3=1.26x10 2 
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性を一貫して算定できる推定式 (2 .1 4)~(2 .16) を導いた (図 4 .27- 4 .29参照) 。
まず4.2節では、普通鉄筋の円形横補強筋によるコンファインドコンクリートの単軸圧
縮応力下での強度および変形特性を明らかにした。すなわち従来の実験計画手法とは異な







定式が現状では最も精度がよくまた適用範囲も広いことを示した(図 4 . 30~4.32参照)。
1 .円形横補強筋によるコンファインドコンクリートの強度および変形特性は、横補強
筋の配置間隔比 (S /0) が小さい程、拘束応力指標 (p sσSy) が大きい程、またコンクリー
ト強度 Fcの小さい場合程、向上する傾向を示した。これら諸要因の影響を明確化して各
特性値 Fcf/Fc ， E OCf/ε 。およびEcf/E 0 に対する推定式 (4.4) ， (4.8) および (4.12) を
誘導した(図 4. 3~4. 8参照)。
2 .普通鉄筋を用いた円形検補強筋をその降伏ひずみを越える範囲まで有効に利用でき
る S/O の限界は、拘束応力指標およびコンクリート強度の大きさにかかわらず、ほぼ o.




ける 1 つの終局限界と考えられる。したがって 4.4節では、円形スパイラル筋によるコン
ファインドコンクリートの横補強筋破断時における軸ひずみ度 εsr に関する検討を行い、
以下のような結果を得た。
9 .円形スパイラル筋の破断は S/O および p sσ 凶の小なる場合の方が小さいf. s r 時に
生じる。 εsr の推定式として 、 (S/ D) 1.3 および (p s σS~)l勺こ比例する (4.24)式を得た 。
(図 4 .36~4. 38参照)。
10. 横補強筋の破断時期は軸筋の座屈によって早められ、その傾向は積補強が十分な場
合ほど顕著である。また、その破断時での軸ひずみ度は軸筋の座屈時ひずみ度のほぼ1. 4








第空~ 5 君主 円汗fZ キ黄宇甫弓怠寛fj を F日し、るコンフアイ
ンドコンクリート内に酉己資労されたこ
)..:::t:.編者車由貿方。〉反主主立 -r'生ニt犬
1 1.繰返し単軸圧縮荷重をうけるコンファインドコンクリートの包絡 s-s 曲線は、各
載荷ひずみ階での繰返し底歴に関係なく、繰返し回数 n にのみ依存する(図 4.42 ， 4.43参
照)。







引き起こすため、震害例78 )や実験例3 ， 75 - 77)が示すようにコンクリート部材の終局破壊
に対する一つの重要な要因である。にもかかわらず、主筋座屈に関する研究は断片的な実
験結果の整理7 ヨ〉や若干の解析的考察 8 0 ， 81 )などがみられる程度で、系統的な研究は全く
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表5.1 実験 I の概要
oxLXH 圧制+鏑箇 σy S S a s;a s;':I .p s a sy Fc 
〔皿 )( lIJ1I )(m) (kg/ol) 〔団〕 D (k.'<"1 (kx/oJJ [kx/d) 
50.23.5 2.5.1.18 010 3900 
013 3500 13. 4 0.65.0.2 250-2770 o 6 4020 318 
3.' 2 0.15.0.1 ゆ 4 3360 
中 3.2 3080 
50. 36 2.5.1.18 日 13 3640 
019 3320 20. 7 1.0.0.35 420-4620 010 3350 331 
200 x 500 x 700 5. 4 0.25.0.2 o 6 3850 
3.2.5 0.15.0.125 骨 4 3360 
ト一一一一 ト一一
50.25 2.5.1.25 013 3560 
025 3470 8.5.4 0.1.0.25 420-1520 DI0 3000 321
1 
3.2.5 0.2.0.15 D 6 4020 
0.125 骨 4 3360 
一 50.32 2.5.1.6 日 10 3730 
032 3280 14. 8 0.7.0.4 420-2650 D 6 4200 349 
4.2.5 0.2.0.125 骨 4 3360 
0: 試験体 iiH査
し ;試験体区間
H: 試験体高左 S: 績 ~ii強筋のピッチ ゆ s: 微陥強筋 ri ( ~)
手: 圧縮州筋後(滋) As: 術情強筋断面 I~
表 5.2 実験 E の概要
DXLXH 圧純d縮筋 l|  (kzo/y d ) ~ lps 165Y (1IJ1I)(IJTIl)(IJU) (kg) I I (kg/CIIﾌ) (kg!Clﾌ) 
200 X 500 X 700 3 1340 I 0 6 1 4200 
1340 
300 X 600 x 800 4180 4.5 1 0.15 2650 ~ 1~ I 3~:= 
4.5 10.15 1340 o 6; 4200 




る横補強筋の拘束力( a s a sョ)を受けている状態で、座屈すると考えられるためである。
ここで、拘束力大きさの指標として a s a s!:! を用いているのは、 5 . 3.1で述べるように軸筋
の座屈が、コンファインドコンクリート素材が最大耐力に達した以後に起るので、座屈時
点では普通鉄筋による横補強筋は通常降伏していることを考慮したためである。
実験 I は座屈時軸ひずみ度( f B U) の推定式を誘導するためのもので、取り上げた各要
因の水準および範囲を表5.1に示す。圧縮軸筋としては D13 ， D19 , D25および D 32 の 4
種を使用した。その各軸筋シリーズにおいて、番線や普通鉄筋のや 3.2 ，ゆ 4 ， D6 , Dl 
0, 013によって a s a sY の範囲が 260----4 6 20kg となる横補強筋を、 2 ~50cmの範囲にあ
る 6~7 種のピッチ (S) で配筋した。
実験 E の目的は、実験 I の結果から誘導された推定式が試験休のスケー/レの異なる場合
にも適用できるかを調べることである。表5.2に示すように、試験体直径が D= 30cmであ
る A ， B , C 試験体はそれぞれ、基準となる M試験体 (D= 20cm) に対し、ピッチを等し
くしたもの、 S/D ならびに a s a s !:! を等しくしたもの、および S/D のみを等しくしたも
のである。また、 S 試験体 (D= 15cm) は S/D ならびに a s σ 凶を等しくしたものである。
-90 -
なお、軸筋は実験 E では D 19 を用いた。
試験体は図 5.2に示すように、各種直径を有するかぶりコンクリートのない円柱体であ
る。実験 I および E のいずれの試験体種の場合でも、軸筋を含まないコンファインドコン
クリート素材の試験体を同時に製作し、試験体数は各種試験体に対しそれぞれ 2 体とした 。
試験区間は試験体の中央 L cmである。試験区間の両端には、試験区間におよぽす載荷面








度 (F c) は表 5.1 、 5.2に示す値であった
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(b) 
図 5.3 載荷および測定方法


































( i )コンブアインドコンクリー ト の耐力
下降勾配の絶対値 (a) が軸筋のひずみ硬化
域勾配のそれ (b) より小さくて 、 軸筋座屈
も遅くなるケースでは、累加した荷重一ひ
ずみ度関係の最大耐力点が生ずる。
(ii) コンファインドコンク リ ートの耐力下
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による明確な軸筋の屈曲も観察されている 。 また、第 2 のケースでの座屈時については分
岐の判断をより明確に行うため、軸筋を有する試験体ついての実荷重一ひずみ度関係と累





図 5 . 5 座屈時の定義(模式図)
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補強筋を有しない (S= 50cm) 試験体、な
らびに横補強筋のピッチ S が 36~23.5
cm程度と大きい試験体の場合、最大耐力
P 
( l ) 
図 5 . 8 ピッチ S が異なるときの軸筋の座屈
1 ~ .J" :~シリ ー ズ
|州問 D6@3C11
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た軸筋の座屈長さ( 1 k) を縦軸に、ピ
ッチ S を横軸にとって示 したもので
ある。ここで 1 k は図 5 . 7 に示すよう
に、軸筋の屈曲ならびにコンファインドコンクリートの顕著な破損がみられ、その破損領
域の上下端近傍で横補強筋および コ ンクリートによって軸筋がほぼ堅固に固定されている
と観察された区間長さの 2 分の l とした 。 同図中 O 印の試験体は l 補強区間 S で座屈 を 生
じた試験体を示している。 l 補強区間で座屈が起る S の限界は、 同 図の結果ならびに核補
強筋が降伏する限界の S を調べた4.2.4の研究結果から、 0.70 (0: 試験休直径) 程度と
考えられる。 一方、 S (S/O) がこの限界値より小になり、横補強筋による座屈ひず.み度の
増大が期待される範囲になると、軸筋の座屈は数補強区間にわたって起るようになる。し
かし、その 1 k は S にかかわらずほぼ一定値を示す傾向が見られた。このことは、コンフ
ァ インドコンクリート内の軸筋の次のような座屈メカニズムを推測させる 。 すなわち、コ
ンブアインドコンクリートはそれ自身の圧縮強度時以降の応力下降域に達すると先に述べ
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図 5 . 10は、図 5.9中の白抜記号で示した試験体の 1 k ~I。
の平均値を試験体直径D で無次元化した値と、軸筋径 1.2 
10 ゆを 019の場合で無次元化した値との関係を調べたもの
である 。 同図によれば、 1 k/O はゆが同ーであれば D
にかかわらずほぼ同じ値となる 。 とのことは、コンフ
アインドコンクリートの顕著な破壊領域にほぼ対応す
る 1 k は D に密接に関係することを示している 。 また、
1 k/O はやの増大によってほぼ直線的に増大し、 D が
同ーであれば 1 kはやの大きい場合の方が大となる。
それ故、 1 k/O ーゆ関係を (5. 1)式で近似する。
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a s σ S~ = 0 での
図 5 . 13は式 (5.2) 中の係数 Al におよぼす S (S/O) の影響に関す
同図より A 1 は S (S/O) の増加に従って双曲線的に減少し、
ンコンクリートの最大耐力時ひずみ度にほぼ等しい時点で生ずるため、




S (S/O) がある値以上になると A 1
その A l = 0 となる時の S (S/O) 値
前述の座屈長
言い換えれ
εBu は 0 . 2% 程度と考えてよいこ
さらに、
る実験結果を示したものである。
ピッチ S が粗 く なると E B u は急設に低下する。
=0 、すなわち εBu=O.2% となる傾向が認められる。
図 5.11は、軸筋の εBu におよぼす横補強筋の拘束力指標( a s σ s ~) ，ピッチ( S ) 
よぴ軸筋径(ゆ)の影響を調ベた、実験 I の試験体の荷重一軸ひずみ度関係の例である。
同じピッチのとき横補強筋が太くなって asσS~ が増大するほど大
となる(図 (a) )。また、軸筋が太いときの方が若干小さい(図 (b) )。さらに、前述の図 5.8
によれば E B u は、横補強筋が密に配筋されている場合ほど大きくなる、などの傾向が見ら
同図によれば S ニ 14cm CS/O=0.7)前後と推定される。この結果は、
さの項で述べた、 1 補強区間で座屈が起こる限界の S (S/O) と対応している 。





したがって E Bu=0.2% となる限界の S/O 値を 0.7 として、
関係の近似式を (5 . 3) 式のように定めた。
A 1.には図 5.13 に示されるように軸筋径の影響が若干認められる。 一方、
は前述したように座屈長さと密接に関係するので、この影響を (5 . 3)式の係数A z におよぼ
す 1 kの影響として整理する。図 5.14は係数 Az と 1 k との関係、を示したものである 。係数:=1キ二世







図 5.12は、各軸筋シリーズでの試験体の εBu を横輸に
a s a 引を取り、ピッチ S をバラメータにして示したも





いる。それ故、 E B u の算定式を求めるため、まず S が











(0< S /0 <0.7) 
(0.7<S/0) 
Az には 1 kが大になる程小となる傾向が見られたので、
軸筋が太い場合に A z が小となる傾向は、
なることを示すと思われる。
f. Bu推定式は、 (5.4) 式，
E 8u = Al ・ a s σsy+O . 2 (%) 















座屈時軸ひずみ度におよぼす A S (J syの影響
同式中の係数 Al におよぼす S (S/O) の影響について検討した 0
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ッチ S が0.70 (0: 試験体直径)程度以上では 1 補強区間で生じた。 S がそれ以下の場
合には、いずれの拘束力指標 a s σwおよびピッチ S (S/O) の場合でも、試験体の破壊が集
中的に生じたほぼD に等しい数補強区間にわたって起った(図 5.7 ， 5.9参照) 。
2 . 軸筋を有する試験体の荷重一軸ひずみ度関係での、最大耐力点以降における顕著な
耐力低下点を座屈時と定義した。この時の試験体軸ひずみ度、すなわち座屈ひずみ度 ( E 
B u) は a s a s~ の増加にたいしてほぼ直線的に、 S/D の減少にたいしてはほぼ双曲線的に
増大する傾向を示した。また、とれら諸要因の影響を定量化して E B u推定式 (5 . 5) 式を得
た(図 5 . 12~5 . 14参照)。










2 4 6 8 10 
εBu(計算 悩)(も)
図 5.16 既往の実験値との対応、
次に、本 E B u推定式の妥当性について検討する。図 5 . 15 は、 εBu におよぼす試験体大き
さの影響を調べた実験 E の結果に (5.5)式を適用したときの推定値と実験値とを比較した
ものである。実験 E の結果は (5 . 5)式誘導の原データである ・ 印の実験結果と同程度の精度
で推定されており、 (5 . 2)式はスケールが異なる場合においても適用できると思われる。
なお図 5.16は、参考までに本算定式の適合性を、普通鉄筋によるコンブアインドコンク
リートを用いた多数回繰返し載荷をうける高じん性梁、および円形柱に関する研究3 )で得
られた圧縮主筋の E B u の結果を用いて検討したものである。同図の算定値では (5.5) 式に
よる 1 kのかわりに、梁，円形柱試験休の曲げ圧縮部コンクリートが顕著に破壊した主破
壊領域の長さ (3.4項参照)の1/ 2 を用いている。同図によれば本算定式は、梁試験体の εBu
についてはかなり安全側に、円形柱のそれに対しては:t 40% 程度の範囲に推定しているが、
E B u の測定および判定方法、荷重条件ならびにそれによる破壊領域(キ座屈領域)大きさな
どの破壊性状が異なることを考慮すれば、曲げ部材における E B u の概略を推定していると
判断できる。
-98 - -99 -
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表 6 . 1 コンクリート曲げ部材の終局域指標点および提案する終局限界点
6 . 1 はじめに











- 圧縮禄コンクリートひずみ| ・ 断面の終局白け・モーメント計算値を算出するた
度が終局ひずみ度 (εu ) :と
達する時点






• 0.9 F c IC達する時点
.0.5Fc 11 
- 定 ~fζ窓意性があるため物理的意味が明確でなし、0





















数 (k Z / k 1 k 3 ) が段小とな
る時点
ぷ 爪 , ;, ¥.1 k2/k[ k3 / 
二"1 ¥ /" 1 / 守、、
引 /Y/i h kJ 
ぷ 11 1 
- 引張および圧縮鉄筋がともに降伏しているとき
のみ断面の最大モーメント時と対応する 。






- 曲げ圧縮ストレスブロ y ク係| 曲線上における降伏耐力点、や~[max 点伝どとの位






- 盛大モーメント時点 | ・ 明確伝物理的意味を有する 。
一一-n、ー--- 、 ー -，')' r \ 、





• Mmax 以後の ~[-cp 性状令 評価できない 。
M R. Park 
- α. Mmax fζ 位る時点、
( α: 0.8-0.9) 
1/ Mmax ..1 
Y ↓ α ↓mafv 
• ~{max 以後の変形詑力も考閣できる 。
・ α の 設定に怒意性がある f二め物理的意味が明確
でなし、 。













o(C= TJmax ( i.e 圧縮合力=





。 主筋屯 1:[\ 時点
。横補強筋破断点
- 明確伝物理的意味をも っ ている 。
・ 比較的問単な計算によ っ てその時点の~{ , cp が直
接に算出 できる 。
• Mma x 以 後の大変形凶 iζ必ず現われるため、/1[-伊
関 係の耐力下降性状の評価に役立つ。
・ 乙 の時点以降、抵抗モー メン トが急落するた め
断固の終局肢暁点と考 え ら れる 。
・ く り 返し荷主下での安定限界曲率の控定に も 有
mでめる 。








( 2 )部材の圧縮側最外縁コンクリートの応力がひずみ軟化域において圧縮強度 Fcの O .
9倍日りあるいは 0.5倍86 )に低下する時点を部材の終局破壊時とする方法は、終局変形を算
出するために必要な最外縁終局ひずみ度をそのような応力低下時のひずみ度として与える
ことを目的としたものと考えられる。しかしこの方法では 、 0.9 F cあるいは 0 . 5 F c 時が
何故終局時となるかの物理的意味が暖昧である。また、この点のM、ゆ値は算定式ではな
く逐次解析によってのみ求められるという不便さがある。
( 3 )コンクリートの応力度-ひずみ度曲線の状態を表現するストレスブロック係数 k1 , 
k2 ， k J を用いて、断面白げ圧縮域におけるし /k 1 k J の値が最小となる時点が提示50 , 51 )さ
れている。同時点は、その時点以前に引接鉄筋(および圧縮鉄筋)が降伏する単筋(複筋)
長方形 RC ばりの場合、次の (6 . 1) ， (6 . 2) 式から分かるように断面の最大モーメント時と




Mu ニ b d 2 F c q t (1 -q t k2 /k1 kJ) 
Mu= b d 2F c q t {1+γd C1 -qt (1+γ) 2 k2 /k1 k3 ) 
ここで、 q t = a tσ ョ/ b d Fc ， γ- a C/ a t 
(単筋ばり) (6.1) 
(複筋ばり) (6.2) 
(4 )ストレスブロック係数のしんの値が最大値となる時点目 7 )は、同時点以前に引張鉄
筋および圧縮鉄筋がともに降伏する長方形 RC ばりの場合 、 中立軸深さ X n が次の (6 . 3) 式
で与えられることから、




(i) (k 1 k 3 )max時以前に圧縮鉄筋が必ずしも降伏しない一般的な複筋ばりにおいては、
(k1 k.3 ) max時以降の断面曲率時でも圧縮鉄筋による曲げ圧縮力分担が増加して Xnは減少す




次に、断面の M-cþ 曲線上の特性点によって定義される終局域指標点についてのベる 。
( 2))最大 îæ-J力点は俺めて明確な物理的意味をもっ終局域指奴点である.，.， )。しかし、
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断面靭性に考慮すべきであると考えられる Mmax点以後の M ーや曲線の下降部分は当然なが
ら評価できない。またM ーや関係上でのその点の算定は、 一般の複筋梁の場合には、コン
クリートおよび鉄筋の応力度一ひずみ度(以下 s - s と略記)関係が極めて簡単にモデル
化されたものを用いるときでも容易ではない。
(6) M ーや曲線の下降部分において、最大モーメントの 80%8 ヨ〉あるいは 90% ヨロ，'3 ~ ) 













(iv) 向指標点以降では引張鋼材合力が急落するため抵抗モーメント M が大きく低下す
る。
なお、終局限界点 (L 点)はM 一世関係における最大モーメント以降の変形域に現われ
るものであるが、とのようなM ーや関係上の下降部分に位置する点に設計指標点を求める
のは次のような理由による。












張鉄筋の件!び能力は PC鋼材のそれに比ベ格段に大きいため、通常の PRC 断面では引掻
提案する終局限界点 (L 点)とその存在メカニズム6.3 
ここで
第 3 の L Bu点は主筋の座屈時で定義される限界点である。これは、圧縮鉄筋の座屈のた
めに生ずる圧縮合力の減少によって、 L c 点と問機の限界点が生ずると考えられること、
ならびに梁あるいは柱の主筋は正負交番荷重下において座屈を起こすと、座屈を生じた荷
重方向とは逆方向の荷重時に引張破断を起こして部材の終局破壊を生じさせる傾向がある
などから l つの終局限界として取り扱う必裏があると考えられる限界点で・ある 。
に先行することは殆どない。したがって 、
同点の誘導は L p 点の場合と同援に行える。





同図によれば、提案する終局限界点 (L 点ー Limit の L) は他の指標点に比べ最も変形の
大きい領域に現われ、また、その値は 6 .4節で述べるように算定できるので断面靭性の評
価には極めて有用な点である。この L 点としてはさらに次のような 4 種煩のものが定義で
6.3.1 
こと、
第 4 の限界点 L srは、横補強筋の破断時で定義されるもので、横補強筋の破断によって
起こる曲げ圧縮部コンクリート合力の急激な低下とその崩壊に起因する限界点である。
(記号: L c ) 
(同: L p) 
[C ニ TJ max. 点
PC鋼材破断点
きる。
( i ) 
(且)
(同: L Bu) 




(iv) 終局限界点 ・ Lc点の存在メカニズム
終局限界点 、 Lp点， L Bu点および L sr点の存在原因はそれぞれ PC鋼材破断、圧縮主
筋の座屈ならびに横補強筋の破断という明確なものであるので 、 以下では終局限界点 ・ L
c 点が何故存在するかのメカニズムについて考察する。
6.3.2 
c= ーー旦王立L一一ー :0 . 2
QI 0 , . Q?o . 
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第 2 の L p 点は、
まず、 Lc点が存在することの直接の原因となる圧縮部コンクリート合力の性状につい
て述ベる。図 6.2 (a) は 、引張鉄筋ひずみ度をある 恒 C E st) に固定した状態下で圧縮縁コ
ンクリートひずみ度f. c を増加させて中立軸深さ (X n) を大きくしていったときの圧縮合
力の変化を示したものである。すなわち、断面内の圧縮応力分布は Xn( f. c) の増加に従っ
て同図右側に示すように推移していくが、その時の圧縮合力 C の変化を X n に対してプロ
ットしたものである。図 6.2 (b) は、図 6.2(a) で示した C- X n関係をいくつかの jEst(j
=1~5 ， i) の場合について具体的な梁断面を用いて示したものである。同図から分か
るように、 C - X n関係には重要な次の 2 種の特徴がある。
( i )図 6.2 (a) に示されるように E st が一定の状態で X n を増加させる、言い換えれば X n
と 1 : 1 に対応する圧縮縁ひず.み度 Ec(=EoX) を増加させると、中立軸深さ X nの増大
によって圧縮部面積は増大する。しかし、同図中の応力分布の変化に示されるようにコン
クリートのひずみ軟化性質による著しい応力低下も同時に生じるため、 C -X n関係は結
局ピ クをもっ曲線となる。
(且)図 6.2(b) によれば C -Xn関係における合力 C の最大値はf. st が大きい場合ほど
小さくなり、 L c 点は圧縮合力 C のこの性質に起因して生ずる。
次に、図 6.2中に併記する引張鉄筋の合力 (T) - E st 関係と C - X n関係、とから断面内
の力のつりあいが成立するひずみ分布について考察する。なお、終局限界点 ・ Lc点で-は通
常、引張鉄筋は降伏しているため、引接鉄筋合力がTy となっている状態を考える。図 5.
2 (a) に示す引張鉄筋ひず‘みが j E s t の場合、引張合力大きさは Tyでーあるから力のつりあ
い (C= T y) を満足するときの中立軸位置(ひずみ分布)は、同図に示すように Ty ライ
σ巳
ト←ー 350"''''ー→i
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図 6ι.2幻(bω) L c点の存在メカ二ズム説明図(その 2幻) 
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ンと C - Xn関係との交点で与えられ、その時のひずみ分布および応力分布は同図中の太
線のようになる。図 5.2(b) において、 j E s t が増加していくり= 1 ~4) 場合の力のつり
あいが成立するひずみ分布は、図 5.2(a) の場合と問機にして同図中に示すように順次求め
ることができる。しかし、とこで重要なことは C- Xn関係は先に述べたように、正 st が
大きくなるとそのピーク時の C の大きさを減少させるという特徴を持つため、本例では J
E s t が C-X 礼関係のピーク点で Ty線と接するときの 4εst を超えると、 L 正 st の場合の





(b) 中の鉄筋引張合力図に示すように T合力を Ty から減少させる、あるいは、ひずみの
面から見れば引張鉄筋ひずみ度を') f. s t から 5 f. s t まで減少させる必要がある。このとき
の力のつりあいが成立するひずみ分布は、引張鉄筋ひずみ度は 5 E s t と減少するが圧縮縁
ひずみ度は中立軸深さの増大によって急増する同図中の j=5 の場合のようになる。本研
究で言う終局限界点 Lc点は、この引張鉄筋合力あるいは向鉄筋ひずみが減少し始める限
界点(図 6.2 (b) の例によれば j=4 点)である。したがって、同限界点は最大の引張鉄筋
合力による力のつりあいが成立する時点 (C= T) max となり、言い換えれば、引張鉄筋
ひずみ度が最大となる時点である。









図 6.2における説明で示したように、引張鉄筋の降伏耐力が Tyで・ある断面の Lc点、は、
Tyに等しいピーク高さを持つ C -X n 曲線と Ty線との接点、すなわち C- Xn曲線のピー
ク点に対応して与えられる 。 したがって、 Ty値がf. s t 二 Oの場合の C - X n曲線のピーク高
さ以下ならば、その範囲内の任意のピーク高さもつ C - Xn曲線は正 st の値に対応して符
られて T合力線と接点を有することになるので、コンクリート曲げ部材断面の Lc点は
般的に存在することになる。











c -X n曲線は図 6 . 3中のケース E に示すように、圧縮鉄筋の倍、い場合の同曲線に鉄筋によ
る圧縮力を加算:したものとなる。 それ故、同じピーク値を持つ C -Xn曲線は、圧縮鉄筋
が無い場合の( s t (木例ではJ 正 s t) よりもより大きな( s t (同 eεst) のときに得られ
るととになる。また、圧縮鉄筋がある場合の方が中立軸深さ Xnも小となるため、 Lc点目寺
圧縮鉄筋がある場合{?v) 
図 6.3中におけるケース A とケース B を比較すると増加した Tyに等しいピーク高さを持
つ C -X n 曲線は、前述したその特性から、ケースAでの鉄筋ひずみ(本例では 3 f. s t) 
に比べより小さい正 S t (向 z ( S l) によって与えられ、また Tyの増加によって Lc点で・の
Xnはより大きくなるため、ケース B での Lc点における曲率はケース A の場合に比ベ小さ
くなる 。すなわち鉄筋 ・鋼材係数 q Spが大になると靭性は小となることがこれによって説
明される。
引張鉄筋にひずみ硬化がある場合、、，，J??，，e‘、
曲 E容は然ぃ lZ-合のそれに比べ大きくなる。とれは降伏酎力の l 種の増大と
( i ) の場合と同様に取り扱ってよい。このケースでの Lc点は図 3中のケー
C - X n曲線のピーク高さとひずみ硬化域にある T合力とが等しくな
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合力) = (引張鉄筋合力+軒lプ~)で与えられ、また軸力は( s t や正 c の値とかかわりなく
定値を保つので、 Lc点は図 6 . 3中のケース Dで示されるように、軸力の大きさの分だけ
T の大なる方向に移動した T 一正 u関係と C -X n曲線が接する時点で与えられるごとに






中立軸深さ X ll も(本例では .l E s t) 時に与えられ、
-108 -
ース A の場合の f s t よりも小さい( s t 
6.4 PRC梁断面における種々の終局限界点 (L 点)の算定式の誘導
6.4.1 鋼材の応力度一ひずみ度関係が完全弾塑性の場合の算定式

















材に関する L 点算定式は、 PC鋼材と圧縮鉄筋のそれぞれの応力状態を組み合わせた表6.
2に示す各ケー λについての終局限界点の算定式を誘導すれば、すべて網羅されることに




( 1 ) 解析断面および解析仮定
。tσ、 - a~ σ~V Q c σv 
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(断面) (ひずみ分布) (応力分布)
終局限界点 ヲ I ~民放筋 PC 鋼材 正総鉄筋 ケース名
モード
ヲ11 性bf( (2 - c) 
一一一一一 一一 一 一一一一一宇J\性駐車 降伏時点 (2 - b) 
一一一一一一一 一一一一一一・
L c 降伏辺住l!t( (2 -a) 
側性~ ( 1 - c) 
降伏 一一一一一一一 一一一一一ー降伏 降伏時点 (1 - b) 
m性 f或 一一一一一一一 一一一一 一一111 性bf( 降伏烈性域 (1 - n) 
~性~ (3 - b) 
破断時 一一一一一一一 一一一一一・ーLp 降伏時点EよU
ひずみ (3 - a) 
降伏塑性域
L ﾟu 
。J\ l全域 l1l i四時ひずみ (4 - b) 
一一一一一ー降伏型住~ (降伏 !:ß. 位以) (1 -a) 
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明1 性 h長 J宅 ，111 目、?ひずみ (5 -b) 
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( c )普通鉄筋( a )コンクリート
図 6.5 コンクリート、 PC鋼材および普通鉄筋の仮定 s-s 関係
表 6 . 3 曲げ圧縮ストレスブロック係数の算定式
klk.1(;¥) k 2 (X) 式/f， 1 J X 
{ ( 1 -X )3 
(6.1 ) k I k 3 (X )ニ 1 -1-' 3 X 
o ?X < 1 
(6.5) 2 JX 
k 2 (x) 工 1 ー k I k J (X ) 
1 t 1 , 1 
(日 . G)k I k3 (X) - ~x f( l -Ho) ー(3ー ト tー)~2 
1 -1t/j l 三 X く一一t 1} 一一
(6.7) 3 2 
k 2 (X) ニ l - k l K3(X) 
2ー 十一一1一一 、) 1ーー (6.8) k I k 3 (X ) 一 (、 :1 2 to ' X 
1 , ll1 
t lJLi: - to- ?
x > 一一t一o一一
(6.9) k 2 ( X )ー l ー
6Xl'klk1(X) 
対象とした解析断面は、図 6.4に示すように断面の引張側に PC鋼材と普通鉄筋を、 圧
縮側に普通鉄筋を配した一般的な PRC梁断面である。断面諸;量と しての鉄筋・鏑材係数
q Sp ，圧縮鉄筋耐力比( ，終局プレストレス率 λ はそれぞれ同図中に示す式で定義した。
仮定するコンクリートの s-s 関係としては、図 6.5中に示すように応力上J手域を 2 次
式で、応力下降域を勾配が Fc' te/ E 0 (te: taneの意味)である直線と応力が零の直
線の 2 直線で表示するものを仮定する。同表示法は、曲げ部材断面のM 一世関係の解析に
おいて、取扱が簡便でかつ実用上十分な精度を有する妥当なものであることが第 2 J;'Lにお
いて示されている。解析梁断面における曲げ圧縮部コンクリ ー トの各線素の s-s 関係が
この s-s 関係で与えられると仮定すると、曲げ圧縮ストレスブロック係数 k 1 k J , k z は、


























図 6 .7 に、 本ケ ー スでの終局限界点における PRC 断面の応力、ひずみ状態を示す。圧
縮縁ひずみ度比が X (=εC / E 0) 、また平面保持仮定下での断面ひずみ分布における P
C鋼材位置ひずみが、載荷によって零となる時点を基準とする PC 鋼材ひずみ度の変化量
E p (図 6.4 ， 6 . 5参照)になっているとすると、断面内の力の釣り合い条件およびひずみ
適合条件は (6.10) 式と (6. 12) 式のようになる。 (6.10) 式を変形して求めた (6.11)
式の Xn を (6 .1 2) 式に代入し、 E p について整理すると (6. 13) 式を得るが、係数k1 kョ は
表 6.3で示 されるように縁ひずみ度比 X の関数であるため E P は X の 関数となる 。
Lc点は引張倒合力が政大となる時点、すなわち本 PRC断面では前述したように PC
鋼材ひずみ度 εP (x) が最大となる時点であるため、 正 P (x) を X で微分し、 d E P / dX
=0 と置くことによって Lc点での縁ひずみ度比 X LC が求まることになる。断面のモーメン
トー曲率 (M- ゆ)関係の終局域に位置する Lc点での圧縮縁ひずみ度比は、 Lc点が圧縮部
コンクリートのひずみ軟化性質に起因して生ずるため、コンクリートの s-s 関係の応力
下降直線上の値となる。したがって表6.3に示される (6.6) 式の k 1k3 (X) を (6 .13) 式に
代入し、 d E p(X)/dX を (6.14) 式のように零とおくと、コンクリートのひずみ軟化性質
に起因する終局限界点の圧縮縁ひずみ度比 X LC は (6. 15) 式のように非常に簡単な式で
求まる 。
表 6.3の (6.4) ~ (6.9) 式のように与えられる。 PC鋼材および普通鉄筋の s-s 関係
は図 6.5(b) ， (c) に示すように、降伏点強度がそれぞれ σ 円および σ ョである完全弾塑性と










klk3 Fc'bxn=Ty+Tpy+Cy (6.10) 
(i) P C鋼材が降伏している場合
a ) ケース(1-a) :圧縮鉄筋も降伏している場合
本ケースは換言すれば、断面のすべての軸補強筋が降伏している場合である。普通に設
計された梁断面では、大変形域で現われる終局限界点までに全軸補強筋の降伏が起るため、
d a tσ 日+ a p a p ョ- a Cσ ョ
Xn= 一一一一一一 ・







EOX/X 札 =Ep(X)/(dp-x 札) 、、，，，???守lA• 内hur，，、、、
k1 k3 (X) 
'.Ep(X)= { 一一 d Pl -l} f. 0 X 
q sP 
(6.13) 
d E p (X) d te ~ qsP. 1 te.. dP1 =一一(一 -X Z + (1 +te-一一)X ー (一一+-)}・. E 0 
d X d X 2 d P1 3 2 q sP 
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q "p d ロ唱
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te 一 (6.15)
図 6.7 ケース(1 -a) における Lc点で・の断面内のひずみ
および応力分布
ここに、 q sP = ( 駘 ta ~ + a p aP ョ- a c a 日 )/bdF c • dP1=dp/d 
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なお、 (6.15) 式で示される X LC を図 6.5(a) 中のコンクリートの s-s 下降直線式に代
入して、終局限界点時での断面の圧縮縁応力度比 y(=σ し C/ Fc) を求めると qsp/dp~
となる。この結-果は、 Lc点での圧縮縁応力度比 Y が鉄筋・鋼材係数 q sP を d p~ で除した
値で与えられることを示しているが、これは一般的に成立する。すなわち (6.13)式におけ
る k~ k J に、無次元化 s-s 関係の一般的表示 Y=F(X) を用いて表わした、 k1k3 = (J 
Y dX) IX を代入すると εp として次の (6.16)式を得る。
リート合力などが定まる。したがって全鋼材が降伏している木ケースの L c点におけるモー
メント (M L ) および曲率(ゆ L) は次の (6.17) 、 (6.18)式で決定される。なお、引張，圧
縮鉄筋および PC鋼材や曲げ圧縮部コンクリートなどの合力の大きさ、ならびに中立斡位
置などは各ケースによって変化するが、モーメントおよび曲率の算定式の形式は Lc点， L p 
点のいずれのケースの場合でも全く同ーであるので、以下の各ケースにおけるそれら算定
式は省略する 。
d p 唱 1εp(X)= {一二・ -JVdxn-l} EoX 
qst-> X 
(6.16) 
ML = T y (d -X n) + T py (d p-X n) + C sy (X n-d c) 十 C c( l-kz)x n一一一一 (6.17) 
(6.16) 式の E P (X) を (6.14)式の場合と同様に X で微分し、 d E p (X)/dX= 0 と置くと Y
=qsp/d P1 なる結果が一般的に誘導される。この結果の意味するところは、本 Lc点で
の断面の圧縮縁コンクリートのひずみ度比( X LC ) は、応力度比 y= qsp/d P1 の取り
うる値の範囲が O~l であるととから、コンクリートの s-s 関係での応力下降域上(本
モデル s-s 関係では 1< X < (l+te)/teの範囲内)の値を必ずとる、というととである。
以上は PRC断面についての結果であるが、 RC断面においても PC鋼材の効果を無視
するととによって、最も一般的な本ケースに対する X LC算定式は以下のように簡単に求め
られる。すなわち、力の釣合式から PC鋼材の項を無視して求めた中立軸深さ X 刊につい
ての (6.11')式ならびに引張鉄筋ひずみ度 E s t についてのひずみ適合条件式 (6.12') 式と
から E st (X) が (6.13')式のように道かれる。それを Xで微分して d Est/dX=O と置く
ことによって (6.15')式に示すような Lc点での圧縮縁ひずみ度比 X LC算定式を符る。なお、











‘、 ケース (l-b) :圧縮鉄筋の降伏する時が Lc点になる場合
Lc点は、 6 . 3 . 2 において説明したように、圧縮合力 C ー中立軸深さ Xn関係、のピーク時
点に対応、して生じる。それ故、本ケースでの Lc点の存在メカニズムを、同ピーク時点が
圧縮鉄筋の降伏とどのように関わるかを、すなわち圧縮鉄筋の降伏が C -Xn関係のピー
ク時点以前あるいは以後に生ずるかを調ベることから考察する。なお、 C - Xn関係のピ
ーク点が生じないケース、すなわち Lc点が存在しないケースについては次のケース (1 -
c )で考察する。また、存在メカニズムには直接関係せず一般性を失わないので、理解を
容易にするため RC の複筋断面を用いる。
d a tσ 日 -a c a 日
X n 二 一一一ー -








E oX/xn= E st(X)/(d - X n) (6.12') 
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次に、終局限界点・ Lc点で、の曲げモーメントと曲率の算定式を導く。まず、 (6 . 15) 式
より算出した X LC を (6.13) 式に代入すると Lc点で・の PC 鋼材ひずみ度の変化量 f P が算
出されるので、それと圧縮縁ひずみ度 εCL (ご正 0 ・ X LC ) とから図 6.7に示されるような断面
内ひずみ分布，それに対応する応力分布(係数ししとし)ならびに各鋼材と圧縮部コンク
114 -
図 6 . 8 ケース(1- b) における Lc点の存在メカニズム(模式図)
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図 6.8 には C -X n関係のピークの生起原因が異なる、引張鉄筋量のみが違う A ， B の 2
種の断面の、 Lc点における圧縮合力 C (圧縮コンクリート合力 (Cc) +圧縮鉄筋合力 (C
s)) -X n 関係を模式的に示している。まず、先のケース (1 -a )に対応する同図の断面
A について述べる。すなわち、通常の引張鉄筋量を有して中立軸深さ X nの大きさが普通
程度である断面A の場合には 、 CC- X n関係(同図中の細い実線)のピーク時は比較的大き
な X n時において生じる。 それ故、圧縮鉄筋の降伏は同図に示されるように CC- X n関係
のピーク時以前に起っている。一方、 Csは圧縮鉄筋降伏後においては一定値をとるので、
圧縮合力 C(=Cc+CS)-X n関係(同細い破線)におけるピーク時は CC- Xn関係のピーク
時に一致して生じることになる。すなわち断面A の場合には、圧縮鉄筋の降伏が C -X n 
関係のピーク時 (L c点時に一致) より先に生ずるという 、 前述のケース(l-a) の条件を満足
し、 Lc点での X LC は (6 . 15) 式で与えられる。
これに対し本ケース (1 - b) に対応する断面 B 、 すなわち断面A に比ベ引張鉄筋量が
極く少なくて、中立軸位置が圧縮鉄筋位置の近 く になるような中立軸深さの小さい断面で
は、引張鉄筋ひずみ度 εst.は中立軸位置が深い場合に比べ大きくなる。 εst が大なるとき
には 6 . 3.2. で述べたように 、 CC- X n関係の ピー ク位置は図 6 . 8中の太い実線で示す如く x
nの小なる時点で生じて、その時の圧縮鉄筋ひずみ度は小さ い 。したがって、圧縮鉄筋の
降伏は CC- X n関係のピーク以前には起らず、ピーク時点での X n を超える中立軸深さにお
いて生ずる。一方、 CC- X n関係のピーク以降では、 X nの増大に対し Ccは単調減少し、
また Csは圧縮鉄筋の降伏前には単調増大し 、 降伏後には一定値を示す。それ故、 Cc と c
s との和である C- X n関係のピークは 、 後述のケース (1 -c )における圧縮鉄筋の極めて
少ない特別な場合を除けば 、 一般に圧縮鉄筋の降伏時に生じ 、 との時点が Lc点となる。
したがって、本ケースでの X LC算定式は 、 圧縮鉄筋ひずみ度を降伏ひずみ度とした (6.19)
式で示すひずみ適合条件式と 、 全鋼材が降伏状態となっている力の釣り合い式 (6 . 13)式を
連立させ 、 縁ひずみ度比 X について解くことによって誘導される。なお、圧縮鉄筋量が極
めて少ない断面で、 CC- Xn関係のピーク以降の X nの増大に伴う Csの増大量が Ccの減少
量に比べ小となるケースでは 、 Cc- X n関係と C -X n関係のピーク時点が一致して、その
時点が Lc点となる。しかし 、 そのような断面の X LC は圧縮鉄筋を無視した単筋断面のそ
れで近似的に与えられるだろう。
正 u X i 日
(6.19) 
X n xn-dc 
qsP /, qsP ，~ _ i ~ qsP te 1 
X LC 二一(1+te--→.;( 1 + te-一一)2+ 2 te(一一一一一一一一) } 一一一一一 (6.20)
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XLC = (一一一+ 一一一 )ームニ+一一二一
-- 3 2te qsP io 
??
~一回 (6.21) 
ここで d C1 ニ d cl d 
( c ) ケース(l-c) :圧縮鉄筋が完全弾性の場合
本ケースにおける Lc点の存在を、圧縮鉄筋が完全弾性であるとした断面を用いて、前項
と同様その圧縮コンクリート合力 Cc，圧縮鉄筋合力 Csおよび圧縮合力 C (二 Cc+C s) と
中立軸深さ Xn との関係などから考察する。なお、断面は前項に倣って RC 断面とする。
図 6 . 9 には、終局域における引張鉄筋ひずみ度 εst.が小さい場合、および大きい場合で
の Cc ， Csおよび C -X n関係、を模式的に示している。まず E s t が大なる場合、 CC- X n関





本ケースでは C-X 九関係のピーク時が CC- X n関係のピーク以降に生ずるため、その X
Lc は、 Cc- X n関係のピーク時点に一致する (6.15)式で与えられるケース(l-a) での X L c fli
以上になる。したがって X LC算定式としては、最大応力度以降のコンクリートの s-s 曲
線の表示法から XLc<X< (l +te)/te(X LC : (6 . 18) 式による)および (l +te) 八e<X の
2 領域に対応する (6 . 20) ， (6 . 21) 式の 2 穫の算定式を得る。
また、本ケー λは中立軸深さが小なる場合、すなわち q sP が小なる場合に生起する可能
性をもつものである。しかし、後述する図 6 . 10にも示されるように、 q ~p が小さい筒囲で
は一般に終局限界点 (L p点)が本ケースに先行するため、本ケースは出現しないごとが多い 。
図 6 . 9 ケース(l -c) における Lc点の存在メカニズム(模式図)
となる。一方、完全弾性の圧縮鉄筋の合力 Csは X nの小さい範囲から圧縮鉄筋ひずみ度は
大となるので、同図中の細い一点鎖線のように X nの小なる範囲から .x 11 の増大に伴って急
増する 。 したがって、普通の梁断面の場合には Cc と Cs との和である圧縮合力 C と X Ilの
関係は、図 6.9ヰ1 の細い破線で示すような単調増大するピークのない 曲線となる 。 このこと
は終局域での E s t が比較的大となる一般的な断面の場合には、圧縮鉄筋がう事性状態である
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L c点は存在しないことを意味している 。 なお、圧縮鉄筋量が少なくて C-Xn関係が Cc­
X n関係とほぼ一致するような、単筋と殆ど代わらない梁断面の場合には C - X n関係がピー
クを示すと思われるが、そのようなケースでの X L C は単筋梁断面のそれで近似的に与えら
れるであろう 。
これに対し、終局域における引張鉄筋ひずみ度 ε st が小なる場合 、 Cc- X n関係(図 6 .9
中の太い実線)は大なる X n時に大なるピーク高さを示す曲線となり 、また、 CS- Xn関係
(同太い一点鎖線)は X n が大なる領域において急増する曲線となる。それゆえ、 Cc と Cs
の和である C と X nの関係は図 6.9の太い破線で示すように X nの大なる範囲でピーク点をも
っ曲線になる場合もある 。 したがって、もし引張鉄筋合力の大きさが同図中に示すように
ピーク点での C値に等しければ、そのひずみ分布時において Lc点は存在するごとになる。
しかし 、 このようなケースは図 6.9からも分かるように 、 X n が大で、かつ大なる X nのため
に極めて大きくなるひず‘みまで圧縮鉄筋が5単位を保つ場合に限られる。すなわち、 X n が
大となるような q SP が大きい場合で、かつ極めて弾性域の広い高強度の圧縮鉄筋を持つ、
普通の設計においては殆ど見られない極端な断面においてのみ出現可能である(一試算例













( a ) ケース (2-a) :圧縮鉄筋が降伏している場合
本ケースでの X LC算定式は、 PC鋼材が弾性であるため力の釣り合い条件が (6.22)式と
なって PC鋼材が降伏している場合の (6.10)式と若干異なるが、前述の(1-a) の場合と同
ーの (6 .15) 式で与えられるひずみ適合条件式と誘漕手順によって、 d E P (X)/dX= 0 の条
件から (6.26)式のように与えられる。なお、本ケースにおける L c 点での圧縮縁コンクリ
ートひずみは、ケース(トa) で詳述したように、コンクリートの s-s 関係の応力下降領域
(1 <X< (1 +te)/te) に位置する。それ故 (6.23)式の誘導にあたってはケース(1-a) の場合
と同様、 (6.6) 式による係数 k1 k3 を用いている。また E 円は、平面保持仮定下での断面
ひずみ分布における PC鋼材位置ひずみが載荷によって零となる時点(図 6.4参照)を基準
とした、 PC鋼材の降伏するまでのひずみ度変化量である。 εPO は同基準点における PC
鋼材のひずみ度である(図 6 . 5 (b) 参照) 。
E p(X)+EPO 
k1 k3 F C • b . X n = T y + T py C sy (6.22) 
正 p 日
X L C = (-b 1 +1 b 1 Z -4 a 1c 1) 12 a 1 ( 1 く X Lc < (1 +te)/te) (6.23) 
q p E 目、
ここで a , = te {一一 ・ 一一一 2 te} 
d P1 E P ヲ
b1=-2te{qe-2 (l+te)} 
1 te 
C 1 = -2 ( 1+ t e) ( 1 + t e-q e) + q p E 0 (一 + 一)/(d p1 正問)
3 2 
E PO 
qe= (qsP-qp(l 一一一一)} Idp1 , qp ニ Tpy/bdF c
E P ~
( b ) ケース (2-b) :圧縮鉄筋の降伏する時が L c 点となる場合
ケース(1- b) では、圧縮合力 C(=Cc+CS)-X n関係が、圧縮鉄筋の降伏する時点で
ピークを示して Lc 点と対応する場合のあることを詳述した。同様の L c 点が PC鋼材が
弾性の場合でも存在する。このときの X LC算定式はひずみ適合条件式の (6 .1 9) 式と力のつ
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りあい式 (6.22) とを連立させ、圧縮縁ひずみ度比X について解くことによって得られる。
その X LC はケース (1 -b) の場合と同様、コンクリートの s-s 関係の応力下降部分および
零応力部分に対応して次の (6.24)式の様に与えられる。
X LC ニ (- b 工+〆 b 1 2 -4 a1 c1)/2 a (6.24) 
ここで l く X< (1 +te)/teに対し
a ェ ={te dC1/2 +qpto(dp1/dc1-1)/tP~}'Eo 
b 1 = [-d C1 (1 +te)+ q sP-q P { E 日 (2d p1 /d c ー 1)+ε 円ー εpo) E P ョ]・ E 0 
1 te 
C 1 = t 日 d Cl (一+ー)- q sp E y-q P t y (-t ~ d P11 d C1-E py+εpo)1ε 門
3 2 
X> (1 +te)/te に対し
a1= qp t o2(dPl/dc1-1)/t P ヨ
b 1 =[qsp-qp{ 正ョ (2d p1 /d c1 - l) +t 円一 t Po ) ]・ ε 。
2 1 
c 1 =-t o d c1 (一+一一)-qsP t y-qp ε ョ (-tydP1/dC1-ep 日+ E PO) I ε 円
3 2te 




スにおける X し c算定式は省略する。
(3) L p点の算定式の誘・導
終局限界点・ Lp 点は PC鋼材の破断時点と定義しているので、 PC鋼材はもちろん塑
性状態にある。したがって Lp 点のケースとしては表6.2に示すように、圧縮鉄筋が塑性
あるいは弾性状態となっている 2 ケースを扱えば良い。なお Lp 点は、圧縮コンクリート
のひずみ能力に比べ PC鋼材の破断ひずみ度が数段大きいことからも理解されるように、
中立軸深さが Lc 点の場合に比べて小さい断面、すなわち後述の図6.10にも示されるよう
に q sP の小さい断面のときに現われる。
i ) ケース (3-a) :圧縮鉄筋が降伏している場合
本ケースでは全鋼材が塑性状態にあるので断面の力の釣り合い式は、 L c 点の場合のケ
ース(1-a) のときと同じ (6.10)式で、またひずみ適合条件式は PC鋼材ひずみ度を有効破
断ひずみ度 t P y (平面保持仮定下での断面ひずみ分布における PC鋼材位置ひずみが載荷
によって零となる時点を基準とした PC鋼材破断までのひずみ度変化量(図 6.4 ， 6.5参照))
に等宣した (6.25)式で与えられる。とれら両式を連立させて縁ひずみ度比 X について解く
と、 Lp 点での圧縮縁コンクリートひずみ度比 X LP の算定式として (6.25) 式を得る。
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なお (6.26)式は、力のつりあい式 (6.10) 式におけるコンクリートの圧縮合力を求める時
の k 1 k3 式として、 1 <X< (1 +te)/te区間についての (6.6)式を用いて導かれているが、
これは以下に述べる理由に基づいている。すなわち、ケース(1-a) と本ケースではすべての
鋼材の応力状態がともに塑性である。それ故、もし Lp 点時の圧縮縁ひずみ度比 X LP がケ
ース (1 -a) の L c 点時での X LC よりも大ならば、 L c 点が Lp 点よりも先に現われている
ことになり、実質上 Lp 点は存在しなくなる。したがって、本ケースが存在する場合の圧
縮縁ひずみ度比 X LP は X LC (上記の 1 < X < ( 1 + te) Iteの範囲にある)よりも常に小さく





た場合には、圧縮部コンクリートのひずみ能力の改善によって、通常の q sP の範囲におい
て圧縮鉄筋が降伏して、かっ O<X LP <l となる本ケースの Lp 点が現われることも考
えられる。その様なケースでの X LP は、 (6.10)式中の k1k3 に s-s 関係の上昇域におけ
る k1k3算定式(表6.3中の式 (6.4) 参照)を代入したものと (6.25)式とを連立させればX
についての 3 次方程式を得、それを解くことによって算出できる。
E 0 X E py 
(6.25) 
Xn dp-xn 
1 qsP /. qsP._ E py q sP te 1 X LP = 一{ 1 +te-_:__:_:'_-v' ( 1 +te-一一)2-2te( . -_. +一+一) }一一 (6.26)
te' dP1 dP1 E 日 d P1 2 3 
(品) ケース (3-b) :圧縮鉄筋が弾性の場合
圧縮鉄筋が弾性状態で PC鋼材が破断時ひずみ度となっている断面ひずみ分布から予測
されるように、本ケースは中立軸深さが非常に小さい範囲、つまり q sP が前ケース (3-a)




X LP ニ (- b 2 +もIb2 -4 a 2 c 2) I 2 a z 
ことで、 1 <XLP(l +te)/te に対して
te q c d t' 守
a 2 =一一- f. 0 d P1 一 一二一 ( 1 一 一二二) E 02 
乙 E ョ d P1 
(6.27) 
(6.28) 
bz={qsp+と( E 日 +E PYL) 一 (l+te)dP1-qchl ーと) }正 O
E Y d P1εョ d P1 
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,d 
u一2?l一3?d一d?q一E??? C 3 = 1 13 + tel 2 -q sP 正 Bu/dclε 。X>(l+te)/teに対して
q (' d 1"" 
a z- 二二一(1 一 一二二) f. 0 z 
f. y Q Pl 
dcl. Epr d r.唱し= { q sP +一一(正日十五 prて一)- qc-" (1 一一二二)} E 0 
Ey Qpl Ey ﾓPl 
Epr. dcl. 2 1 cz={q sp+qc一一 ( E ョ+ E pr-=-=-) -(一一+一一)正口 d p~ 
E ョ d Pl 3 2 te- ・ー
2 1 d r., E RU 
XLBU = (一一+ 一一一一)一一一+一一ー一 3 2te qsP Eo 
(6.30.2) XLP> (1 +te)/teに対して
(品) ケース (4-b): PC鋼材が弾性の場合
本ケースでの X LBU算定式は、 PC錆材のみが弾性であるときの断面の力の釣り合い式
(6.22) 式と (6.29)式で与えられるひずみ適合条件式とを連立させて、 X について解くと、
(6.31)式のように与えられる。
なお、本ケースの Lp点が X LP < 1 となる範囲で起こることも予想されるが、同ケース
はコンクリートの検拘束をとくに考えない通常の場合、実際的でない極めて小さい q sP ( 
たとえば、 0.03程度以下)を有する断面に限られるのでここでは省略する。
-b 3 +、Ib 3 2 -4 a3 C3 
X L BU 一 (6.31) 
2 a 3 
(4) L Bu点の算定式の誘導
ここで 、 1 <X<(l +te)/teに対して
a 3 ニ te/2 -(d Pl -d Cl) E 口 I d Cl 2 
b ョ =qsp/d c1 -qp(Ep ョ +εBudpl/dcl)/dcl(E P ョ+正 po) + 
(d P1 -d c1 )εBu/dc12 一( 1 + te) 
C 3 = 一 εBu{qsp/d c1 - qp(E py+ f.Budpl/dcl)/dc1(E py+ E po)}/E 0 










a3=-(d p1 -d c1 )ε 口 I d C1 2 
b ョニ qsp/d c1 - qp(E py+εBudp1/dcl)/dcl(εpy 十 E PO) + 
(dP1-dC1) E Bu/dc12 
c3=-E Bu{qsp/dc1-qp(E p ヲ +εBudpl/dcl)/dcl(E P ョ +Epo)}/Eo
一 (2/3+1/2te)( i ) ケース (4-a): PC鋼材が降伏している場合
本ケースでの断面の力の釣り合い式は、全鋼材が塑性状態にあるので (6.10) 式で、また、
ひずみ適合条件式は圧縮鉄筋ひずみ度 (εBU) が座屈ひずみ度に一致することから (6 . 29) 式








縮部がコンファインド補強されている普通の梁断面の L sr点で・は、 L Bu点の場合と問機、
圧縮主筋は既に降伏していると考えられる。































(6.30.1) ( i )ケース (5-a): PC鋼材が降伏している場合
本ケースでの算定式は、全鋼材が塑性状態にある力の釣り合い式 (6.10) とコアコンクリ
ー ト(横補強筋筋で囲まれたコンクリート部分)の最外線ひずみ度が横補強筋破断時の翰ひず
み度( E sγ) に 一致するひずみ適合条件式 (6.32) とから (6.33) 式のように与えられる 。
ことに 1 <X< (1 +te)1切に対して
a 3 二 te/2
b 3 =一 (1 +te-qsp/dc1) 






X n -d cv 
ε 。 X
Xn 
x-b3+J bJ-4a 。 C4
関係を鉄筋・鋼材係数 q sP の変化によって変わる中軸位置および断面内のひずみ状態に対(6.33.1) 2 a '1






式の X n = q s p ・ d /k1 k 3 と表わされるように q sP の関数となる。
(込) q sp が断面靭性に対する重要な指標として取り上げられている。
とこに 1 <X<(l +te)/teに対して
C q= 1/3 +te/2 -qsP f.sr/d cv1ε 。
a '1ニ te/2
bq=-(l +te-qsp/dcV1) 
L Bu点およびことでは Lp点と Lc点の相互関係についてのみ考察する。
Lc点と同じ圧縮側合力に対する終局限界点のため q sP の増加に対して Lc点と
それは、なお、
X> (1 + te)/te に対して
2 1 drv , f.c-y X Lsr ニ(一一+一一一一) ー ニニ+一二ι
3 2te qsP 正日 L sr点は、(6.33.2) 
同様の推移性状を示す 。 すなわち図 6.10 を参考にすれば、 q s P が小なる範囲での Lp モー
q s P の増大にしたがって PC鋼材が塑性条件下での L Buあるいは L srモード ((6.
30)(6.33)式)、さらに弾性条件下での L Buあるいは L srモード ((6.31) (6.34) 式)への推移
性状を示すためである (7.4節参照)。また、断面のモーメントー曲率関係上における各種
の終局限界点の相互関係などについては第7.4節において考察する。
ドから、(品)ケース (5- b ) :P C鋼材が弾性の場合
本ケースでの X Lsr算定式は、 PC鋼材のみが弾性であるときの断面の力の釣り合い式
(6.22) と (6.32)式で与えられるひずみ適合条件式とを連立させて、 X について解くと、 (6.
34) 式のように与えられる。
PRC梁断面の X lP および X LC算定式、それによる圧縮縁ひずみ度比 (X LP ，
中立軸比 (Xn/ d )、無次元化曲率(ゆ L' d : ?Lc' d ，ゆ LP' d )、
図 6.10 は、
XLC) 





XI l1n:j¥: 1; 1(6 何十(6 ・ 26 )
正稲鉄 fí l 算性 j
破断 j
2 a 4 
とこで l<X<(l+te)1切に対して
a q = tel 2 -( d P 1 -d CV1) E 01 d CVl 2 ヒ主宅j
手単位性忽!l' C 鋼材bq= qsp/dcV1- qp( 正 py+ E 8udpl/dcVl)/dcVl(E p ョ +εPO) + 
「ド1','1 づ I 5長J'); ~ÎJ 
ひずみ分 (!i
(問 8 %~(O 


















ε 日+ 113 +tel 2 
X>(l +te)/teに対して
a 4 =一 (dpl-dcVl)ε ロ 1 d CV1 2 
b4= qsp/dcV1- qp( 正 PY + f. s r dp 11 d C Vl ) 1 d C V1 ( f. P Y +εp口)+
(dpl.-dCV1) E sr/dCV1.2 3斗 0.6
1 +0.2 
'iLc.d 
C 4 二一 ε s r{qsp/d cv1 - qp( 正 py +εsr d P1/d CVl.)/d CVl (正 p ョ +εp口)} 











推移していくかを示した算定例である。なお、同図に示されている q mi.九， q 円は次のよ
うな意味を持つ限界鋼材係数である。
q m~ n :断面の破壊モードが圧縮部コンクリートの破壊するモード (L c) から PC鋼材破
断モード (L p) に移るときの鉄筋・鏑材係数。すなわち、極めて危険な鋼材破断モード
とならないための最小の q sP値
qp ョ :P C鋼材の降伏が圧縮部コンクリートの終局破壊限界点 (Lc点)までに起こる
最大の鉄筋・鋼材係数。言い換えれば、これ以上の q sP となる断面では終局限
界までに PC鋼材が降伏せず、殆ど靭性が期待できなくなる限界の q SP値で
ある。















ように (6.28) 式(ケース (3-b)) で算定される。
ひずみ分布の推移
とのケースでの X LP は図 10中の表に示す
つぎに. ( i) 終局限界点としては Lp 点が生じるけれども、 q sP が ( i ) の場合より
?増加して中立軸深さがより大きくなる、すなわち、図6.11のひずみ分布が I から H へ移
行していく状態を考える。ひずみ分布 I と E はともに E Pr (p C鋼材の有効破断ひずみ)点
を通るととから、 Lp点での圧縮鉄筋ひずみ度および圧縮縁コンクリートひずみ度は移行に
ともなって大きくなる。したがって、 q sP の増大によって Lp 点算定式は圧縮鉄筋が弾性
状態の場合の (6.28)式から塑性状態の (6.26) 式(ケース (3-a)) に移行する。
さらに q sP が増加すると、中立軸深さの増加によって Lp 点における圧縮縁ひずみ度が
増加して、曲げ圧縮部コンクリートがひずみ軟化による合力低下を起こす限界のひずみ度
( E 0 ・ X LC ) に接近するので、ついには破壊モード Lp と Lcとが同時に生じることになる。
すなわち、 Lp 点から L c 点への終局限界点の移行が起とることになる。この推移点は終
局限界点モードの判定にとって重要である。それ故、曲げ圧縮部がとくに拘束されていな
い図 6.10中に示したものと同様の梁断面について、この点における q s P値 (q …債と仮元)
の算定例を参考までに表6.4~こ示す。なお q m~ nは、表 6 .'1に示すように、主として d P1 、
E Pr および Fcの影響を受けるが、その他の要因の影響度は小さい。
(fu) q S f>が q 1Ii. n よりさらに増加すると中立軸深さは一層大となり、また終局限界点
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は L c 点となって PC鋼材ひずみ度が εPr より小となる。したがって図 6.9のひずみ分布
日から皿への移行で示されるように、 Lc点での圧縮縁ひずみ度は q m~ n時でのそれより減
少し、また、断面曲率も qmし n時のそれよりも小となる。 一方、この断面ひずみ分布田の
状態では、 PC鋼材およびそれより引張縁近くに位置する引張鉄筋は塑性状態であ る。 ま
た圧縮鉄筋は、図 6.10中の縁ひずみ度 X LC (f. LC/ε 。)値の例から判断されるように (
たとえば、 q m~ n 時で X Lc =3.6 ， xn/d =O.l より圧縮鉄筋ひずみ εrc 二0.34% )、一般に降
伏していると考えられるので、との範囲の X L算定式は (6.15) 式(ケース(1- a))で与えられ
る 。
図 6.10 によれば、 X L算定式が (6.15)式となる q sP の範囲は広くて、普通に設計され る
断面の q s P の範囲とほぼ対応し、終局限界点としては本ケースが最も一般的であることが
分かる。なお、 d C1 が大きくなり圧縮鉄筋位置が中立軸近くになると、断面ひずみ分布か
ら予測されるように圧縮鉄筋の降伏が起こりにくくなる。それ故、 q mL n以後の領域で圧
縮鉄筋降伏時が終局限界点となる、すなわち X LC が (6.20) ， (6.21) 式(ケース(l -b)) とで与
えられるケースが (6.15) 式のケースに先行して現われる場合もあるが、同ケースでの各特性
値はケース(1-a) における各算定式によってほぼ近似算定される。
(iv) 鉄筋・鋼材係数 q sP が (fu )の場合から一層増加して行くと、中立軸深さはより増
大し、また X LC も (6.15)式から分かるように減少していくので終局限界点での PC鋼材ひ
ずみ度 εpは減少していくことになる(図 6.11中のひずみ分布の E から ~IVへの変化参照) 。
q s P の値が、 L c 点でのf. p が PC鋼材の有効降伏ひずみ度正 P~ に等しくなるときの q sP 
( q P ~と仮称)以上になると、 PC鋼材は終局限界点 L c 点までに降伏しなくなる(ケース
(2 -a)) 。すなわち過補強の状態となって断面設計上望ましくない範囲となる。それ故、
表6.4 q minおよび q pyの計算例
~ iトm in ~ ~ト p ydpl= 0.7 dpl= 0.5 
Fc(K9/cr.l) to E pr = 5.49" ε p r = 2 .59ó ε p r = 5 . 4 9ó Epr = 2.5 勾
210 0.23 0.065 -O. 4~ 0.12-0.44 0.047-0.31 0.086 -0 .31 
300 0.35 0.050 -0.40 0.095-0.40 0.036 -0.29 0.068-0.29 
400 0.49 0.041-0.38 0.080 -0.38 0.030 -0.27 
(λ= 0. 2 、 ç = 0 . 2 、 d / D = 0.95) 
過補強の判定に必要なこの q P ~fl直の計算例を、前述の q Ill~ n にならって参考のために表6.4
に示すが、その値は通常用いられる PRC梁の q sP に比べかなり大きい 。
以上に X L C 雲(定式の q s P の増大に伴う推移を示したが、極く小さい q sP の範囲、ならび
に設計上余り望ましくない PC鋼材が降伏しない q sP の大なる範囲を除いた、普通に設計
される断面の L 点は次の 2 ケースでの算定式によって殆ど算定される 。 すなわち通常の殆
どの断面の L点は、全制補強筋の降伏下における PC鋼材破断に起因する Lp点(ケース (2
127 -
(1) 解析断面および解析仮定
の (6.35)~(6.40) 式のように与えられる。 PC鋼材および引張鉄筋のひずみ硬化を考慮す



















すなわち、コンクリートの一般的な s-s 関係としては、第 2 章で提案した図 6.12(a) に
示す上昇域を n 次式で、ひずみ軟化域を 2 直線で表示するものを用いる。この s-s 関係
による曲げ圧縮ストレスプロック係数 k 1 k 3 ， k z は圧縮縁ひずみ度 X の各範囲に対し表6.5

















筋および PC鋼材の応力状態がひずみ硬化域にある場合の各種の L 点算定式の誘導手順の
みを示す(以下、記号については図 6.12および表 6.6 ， 6.7の備考欄参照)。その他のケー
スでは、例えば引張鉄筋が降伏状態のときには E sh ニ O 、また終局塑性状態、では E sh = 0 , 
かつ u ョ→ a u などとして後述する手順に従って算定式を求めればよい。また、普通の P






























(a) コンクリートの s-s 曲線
(b) P C 鋼材および普通鉄筋の s-s 曲線
図 6.12 コンクリート， PC鋼材および普通鉄筋の仮定 s-s 関係
( a ) L c点の算定式




X k1kJ(X) , kz(X) 式;時 IJ 
州(X) = 1 -ト市h{( l-X)n4 l -l} (6.35) 
0 妥 X く l
市日 (141 1 , {( 1ポおうkz(X)= 1 • (n+l)X '(n.1 (6.36) 
山)=子x ト (1+tO)-i( 子+百七) (6.37) 
I 壬 X く 1土l且
l6 
K2c(X), =1--Ki hi(-X) 「L- l3旦 X+止2旦 -J1i6h (n+ l)1( n寸 25}-&J (6.38) 
k1 kJ(X) = ( 1 出+ム)/X (6.39) 
X ;;;三 二1+よ~ 2 l6 
te 山) =}-6:-\ 2ふX) 同戸ー to-(nJ山) (6.40) 
T + T p = k1 k3 F c b X n + a c σ 日 一一一一 (6.41)
ここで、 T = a t {σ ョ+ E Sh (ε st (X) 一正 Sh) }
Tp=ap{σP~+Eph(Ep(X)-(εp~ 一 εPO)}
一方、図 5.4の断面ひずみ分布から、圧縮縁ひずみ度 (EoX) ，引張鉄筋ひずみ度(正 st) お
よび PC 鋼材ひずみ度(正 p) が満足しなければならないひずみの適合条件から (6.42) , 
ー 128 - -129 -
(6.43) 式を得る。
正 p (X) +EoX(1-dp1) 正日 (X)=
Xn -






PRC梁断面の L c 点は 6.4.1(2) で示したように、 PC鋼材ひずみ度 εp (X) の最大時
点に対応し、その時の圧縮縁ひずみ度比 X LC は、 dε p(X)/dX=O から誘導される。
したがって、まず正 p (X) を道出する。 (6.42) , (6.43) 式を (6.41) 式に代入し整理す
ると、 E p (X) についての 2 次式である (6.44)式が得られ、同式を解くことによって (6.4
5) 式のように εP (x) が求まる。ここで (6.45) 式中の係数、 H17 Hz および H3 は同式中
に示されるように、 H 1 は断面諸量と材料特性などによって決まる X に関係しない定数、
Hz は X についての l 次式である。一方、係数日 3 は X についての 2 次式となる。その理由
は、 Lc点での圧縮縁ひずみ度比 X Lc は 6.4.1で明らかにされたように X LC > 1 となり、
また本解析でのようにコンクリートの s-s 関係の応力下降域が直線表示されるならば、
表6.5の k1 k3 式から分かるように、 Xk1 k 3 (X) は l<X< (l +te)/te で X の 2 次式、および
X >(l +te)/ta で定数となるためである。
つぎに、 (6.45)式の εP (x) を X で微分し、 dεp (X)/ d X = 0 とおくと、 X についての
2 次式である (6.46) 式が導かれる。同式を X について解くことによって、 L c 点での圧
縮縁ひずみ度比X LC の算定式、 (6.47) 式が得られる。なお、 (6.46) 式における係数
a , b , c の具体的な式は表6.6の (6.68)式に、またその他の記号は同表の備考欄に示し
ているので、とこでは省略する。
H1Ep Z(X)+H zε p(X)+H 3 =O 
k p k v 
H].= 一一一一一+--'
f. 0 E 0 d P]. 
kγ 




H3=E ok r(-J一一 1) X z -E 0 d P 1 X k1 k3(X) + f.0 ( S p + S ,.. -q C) X 
U ド 1
一 -H z +-1 HzZ -4 HIH3 







-b+〆 b Z -4 a c 
2 a 
(6.47) 
終局限界点でのモーメント (M L ) および曲率(やし)は、得られた X し c から (6.45) 式によっ
て E P (X) を、 (6.42) ， (6.43)式によって X nなどM L およびやしの算定に必要な諸数値を績
次求め、それらを 6.4.1 の (6.17) ， (6.18) 式に代入することによって算定される。IvÍL およ
びゆ L の算定手順はいずれの終局限界点の場合も同様であるので以下では省略する。
(b) L p点の算定式
Lp点は PC鋼材の破断時に対応するため、カのつりあい条件式 (6.41) における PC鏑
材合力 Tpは (6.48) で与えられる。また、 PC鋼材ひずみ度が有効破断ひずみ度 ( E p ，..)と
なっているひずみ適合条件から引張鉄筋ひずみ度 E s t ，中立軸深さ X nは (6.49) および
(6.50) 式でそれぞれ与えられる。
T p ニ a Pσp ，.. (6.48) 
~ p ,.. +ε 。 X ( 1 -d P1) 
E s t 二= (6.49) 
d Pl 
E 0 X 
X n 二 dp (6.50) 
EoX+Ep ,.. 
Lc 点の場合と同様、断面の力のつり合い式 (6.41) に、 (6.41)式での引張鉄筋合力 T と
(6.48) -- (6.50) 式を代入して整理すると (6.51)式を得る。ことで、 X k]. k3 (X) は前
述の 6 .4.2 (a) で述べたように 、 X の 2 次式(1 < X < (l +te)/teの場合)もしくは定数 (X >
(l +te)/teの場合)となる。また、 H4' Hs , H6 は断面諸量等によって決まる X に関係し
ない定数であるので、 (6.51) 式は (6.52)式で示すような X についての 2 次方程式となる。
これを解くと、終局限界点 Lp での圧縮縁ひずみ度比として (6.53)式で表わされる X LP を
得る。なお、 (6.53)式は圧縮鉄筋が降伏状態のときのものであるが、圧縮鉄筋が弾性状態
の場合でも、対応する力のつりあい式とひずみの適合条件を用いれば、同様の手頗でその
場合の X LP算定式が、例えば表6.6の (6 .6 3) 式のように得られる。また、 (6.53)式の係数
a , b , c の具体的な式は表 6 .6の (6.63)-(6 . 65) 式に示されている 。
f. u X k1 k3 (X) + H'l X Z + H s X + H b 二 O (6.51) 
f. 0 d1 d P 1 
II4 二一一一一一 k r
dP1 dP1 
1 kPdPl+kr-d, kr(d1-dp1) H s = 一一一{f. o(Sp+Sr-qc)+ f. pr ' ， ~ 一一ー+ f. Pr 一一一
dP1 dP1 dP1 
-13J 
aXz+bX+c ニ O (6.52) 
て圧縮鉄筋は、前項( c )でのベた理由から L sr点で-は降伏していると考えられるので、 L
sr点の力のつりあい条件は (6.41) で与えられる。一方、 L sr点の場合、圧縮縁ひずみ度は
ε s r で与えられるので、同点での曲げモーメントと曲率を算定する上で必要な断面ひずみ
分布を得るためには中立軸深さ X n を求めなければならない。 X 札算定式は次のように得ら
れる 。 すなわち、圧縮縁ひずみ度が E s r のときのひずみ適合条件から、 εp (X) および E s 
t (X) が (6.59) と (6.60)式のように求まる 。 それらを力のつりあい式 (6.41) に代入して整
理すると、断面諸量および εsr等によって決まる定数 a ， b ， c をもっ (6.61) のような X nl 
についての 2 次方程式が得られ、同式を解くことによって、 X nl算定式が (6.62) のように
得られる。係数 a ， b , c の各ケースでの具体的な式は、表6.7の (6. 74) ,...__ (6.78) 式で与
えられている。
九二一二~(SP+ Sr-qc)+こr











縁ひずみ度の E 0 X時に圧縮鉄筋が座屈時ひずみ ( E Bu) に達するというひずみ適合条件か
ら、 E P (X) および εst (X) が (6.54) と (6.55) 式のように得られる。それらの εp (X) と正
st (X) を (6.41)式に代入して整理すると (6.55) 式を得られる。
d P, -X ,1 , 






















Z -4 a c 
(6.54) 
X nl - (6.62) 
2 a 
Est(X)=( よ- 1)εo X _ E Bu 
d c1 d c1 
(6.55) 
ε 。 Xk1 k3 (X) + H 4 X Z+ H s X + H 6 = Q (6.56) 
ととで、 Xk1 k 3 (X) は前述の 6.4.2(a) で述べたように、 X の 2 次式(l <X< (l +te)/te の
場合)もしくは定数 (X>(l+te)/teの場合)となる。また、 H4 ， Hs ， H6 は断面諸量や座屈時
ひずみ等によって決まる X に関係しない定数であるので、 (6.56) 式は (6.57)式で示すよう
な X についての 2 次方程式となる。これを解くと、終局限界点 LBuでの圧縮縁ひずみ度比




z-4 a c 
2 a (6.58) 
( d) L sr点の算定式
横補強筋の破断は4.4節で示したように通常、圧縮鉄筋の座屈以降に生ずる。したがっ
-132 - 133 -
( 3) 算定式の適用範囲と相互関係
図 6.13は、 6.4.1(6) における図 6.10に倣って、 PC鋼材および引接鉄筋にひず.み硬化が
ある場合の、 X LP および X LC算定式、圧縮縁ひずみ度比 (X LP ， X LC ) ，中立軸比 xη/ d , 
無次元化曲率(やし・ d :ゆし c' d , ?LP • d) ，ならびに引張，圧縮鉄筋と PC鏑材などの
応力状態が、 q sP の増加によってどのように推移していくかを示したものである。なお、
同図中には比較のために、引張鉄筋および PC鋼材の s-s 関係が完全弾塑性である図 6.
10の場合の結果も各種の細線で示している。
図 6.13によれば、ひずみ硬化がある場合、 Lc点における各鋼材の応力状態は q sP の増
大によって、引張鉄筋では終局塑性域からひずみ硬化域、降伏塑性域、弾性域へ、 PC鋼
材ではひずみ硬化域から弾性域へ、ひずみの大なる状態から小なる状態ヘ推移する。また、
X L 、 Xn/ d , M L およびゃい d などの諸特性の q sP の増大による変化状況は、ひずみ硬
化による次に述べるような差はあるものの、図 6.13中の各種の太い線で示されるように、
各種の細い線で示されるひずみ硬化のない場合のそれとほぼ同様のものである。
ひずみ硬化がゆ L - q sP関係ならびに M L -q sP関係におよぽす影響は、図 6 . 13中の太い
実線と細い実線、および細い実線と細い破線との比較から分かるように、 q sP が小なる範
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(a) L p点 (b) L c 点
図 6.14 ø しにおよぽすひずみ硬化の影響
(模式図)
なわち、終局破壊モードが Lpの場合、図 6 . 14(a) の断面ひずみ分布に示すように、ひずみ
硬化の有無にかかわらず PC鋼材ひずみ度はf. prである。したがって曲率ゆ LP は、ひずみ
硬化のために Lp点での引張鉄筋および PC鋼材の合力が大となって中立軸深さが大きく
なる場合の方が大きくなる。一方、終局破壊モードが L c の場合、ゆ LC はひずみ硬化のあ
る時の方が小さくなる。これは、同じ断面(同じ q SP) の場合でもひずみ硬化があると、 無
い場合に比ベ引強鋼材合力は増加し、との引張鋼材合力の増加は q sP のみかけの増加を意
味するので、図 6.13に例示されるように Lc点で・の中立軸深さはより大となリ、圧縮縁ひ
ずみはより小となるためである。
表 6.6は、通常用いられる PRC梁断面についての X LP と X LC算定式を、図 6.13 と対応
づけるため、 q s P が小さい範囲から大きい範囲に変化していくときの出現j慣にまとめたも
のである。表6.7は Lc点と同様の圧縮側合力に対する限界点である LBu点， L sr点につい
ての算定式を示したものである。なお、それらの表では、いずれの X L も前述の 6.4.2(2 )




れ E s h ニ O 、 かつ σ 日→ σu 、あるいは E sh = 0 として求める必要がある。
次に、終局破壊モードが Lp か L c であるかを判別するための指標となる q 胤 nもひず
み硬化の影響を受ける 。 表 6.8は各種要因によって変化する q mi. n値の算定例を参考までに
示したものであるが、同値はひずみ硬化のない場合の方が大きくなる 。 また、 dpが大き
いときや E pr が小さいときなどで PC鋼材破断が起こり易い場合、ならびにコンクリー ト
強度が低くてまたその s-s 関係の下降勾配の t eが小さい、すなわち圧縮部コンクリー
トが粘り強くて終局破壊が大ひず‘み度下で・起こるような場合などでは、 q min の値は大き
くなる。すなわち、破壊モードが望ましくないと考えられる鈎材破断タイプとなる q s l-'の
範囲は広がり、場合によっては、 q sド値が 0.1程度の断面でも PC鋼材破断を起こす可能
性がある 。 この点については注意を払う必要がある 。
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表6.6 X Lpおよび XLC算定式(ひずみ硬化のある一般的な場合)
式番号
表6.7 XL8uおよび X Lsr算定式(ひずみ硬化のある一般的な場合)
L点 1 51 妥 I PC I 圧縮






a = {Kr ( d p， - d1) +qc 与 ( dp， - 向 ) } -d p斗
bド= d匂句ω州p仇ぱ凶1Jパ2代(肘l汁+t削8ρ)ト-d印州p仏， (臼S匂p計+S針r )汁+守害~{ト-削
c = -dP，'(+ +与)ー dp， (Sp+Sr) 主-( ~ ), {K向+krdl+qC37u}ひ I"~ I 滋
ず
(G. 71) XLP 
+一切/与一?/語塑断み a = Kr(dp， - d ，)ー dp斗b = dp，' (I + tð) ー d仏 (Sp+Sr - qc ) ー智{刷 p， -Kr(dp,- 2d ，)ト
c =- d臥筈 (Sp+ Sr - qc) ー(筈 ) Z (KpdP' +Krd ， ) ー dp，Z ( -} +与)
み







旨ま 1 十 tﾟ X >可ユ
a = Kr(dp , -d,) 
εDr (.. , ." _,, 1 b = ー dp， (S p十 Sr-qc)- To {Kpdp， +Kr(d 仇ー 2d 1 ) J 
c = -dp, (告 )(Sp+ Sr-qc)ー(寄) ， (K仰， + Krd ， )+dp,' (+ + 右)
a = { 式( Kpd附 K rd , ) ー (K肘Kr)+ Tif}
fεBu 1 ". , " , ， 1εBu ( 1 /. , .., " /. .., , ì 
b = { Sp+Sr -qc-;~f ・ d ~ ， ( Kp d附Kr d ' ) ~-E;τf{d ~ ， ( Kpdp， +Krd ， ) ー (Kp 十K r) ト
¥ ーをよ ( 1+ t?) 
εBu (_ ,.- E Bu 1 /. , " , , ,1 , d c 1/ 1 
c = -Eoτf { S p竹 r -qc - 石τf d ~ ， ( Kpd 仇 +Krd ， ) いで(1-q + 訂1 ) 
(0.70) 
a = { d ~ ， ( Kp d p, + Krd ， ) ー (Kp +Kr ) } 
「 εBu 1 I u • , IJ" • ¥) ?Bu ( 1 11/ .J _ 'f.I' _j ¥ ru 1" ¥ 1 
b = {Sp+Sr-qc-é~:~uf ' d ~ ， ( Kpd 仇十Krd，) r ー石日{ d~ ， ( Kpd 向+1く r d ， )ー (K p十K r) ト
c = 云告(日r-qtf EZFi zt; (KpdP1 十Mi-T{トホ十 五iE}
a = {qp(31 1)智 +Kr(il H T 子}
b = {Sr-qc-qo (生旦 也l_~旦 ) _ : _B_u, • K ム}1ι\. '" ~ \ εp y d c ， εp y r ?ocf ' ''rdc~ f 
ーお{ qp( 告 -1) 官州(去一 1 ) } ーで ( 1十 tð )








a = + t8dc ，'+Kr(d ， -dc，)十 Kp ( dp ， - d,) 
εv , b = ー ( l+ t8 ) dc ，'一三 {Kr(d ， -d c ，) 十 }く p ( dp，-dc ,) } 
+ε。 d c ， (Sp+ Sr - q c) ー 告 ( K川 K仰， )
c = (-} +与 )dc J -2dC1(Sp+ Sr 叶c) +(会 )2 (K山 + Kpd 仏 )
(6.65) 
a = {qp (ヂ ー 1 )竿U 十Kr (会 1) } 
"O C, cpy ' o c, - ' 
b = {Sr-qけ p (号73T27)-会f . Kr 土)ーお{句(告1 )笥4dl4





l-Hﾟ 1 ~ X ;;吾 ニー.:..._;t.
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εv _ 騅 b = 一五 ( Krd ， + K仰， )ー号 {Kr( d ， -d c ， ) + Kp ( d 仇 ー d c ， ) }+d c,( Sp + Sr - qc ) 
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(G.fiï 、
ひ l ず
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a = 48. ( 822 -B. ) 8 , = qc -Sp-Sr 
B 2 ニ Kpd p，十 Kr ( 2d, -d pl ) 
B, = Kpdp,+ Krd , 
仏 = Bl-4B, {Kr (d , -dp,) + す tð d p九}
B, = -2B ， B ， dp ， + 4B，{(l +tð ) d 仇2+ 臥 d 仇 }
B. = B,' dpト 4B ，( 1/3 + t8/2 ) dp,' 
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表6.8 q minおよび q py の計算例(ひずみ硬化のある場合)
d p , dp , = 0.7 dp , =0 . 5 
εp r 駱r=5.4"6 2.5 G揺 5.4"6 2.5 "6 
知|イï 炉 I (f I 湾 | 行 I Jm 
。 ::;:i::;;: | ;:::;!::;;;|::;;;l:;;;; | ;;;;;|: ::;: | :::;;
d / 0 = O.95 , ,( = O. 2 , ( = O. 2 ， εo = 0.2 'h とする 。
6.5 まとめ
構造部材の破壊安全性を応力軸のみでなく変形軸も含めて評価する場合、 変形能力の定
量化が 1 つのキーポイントとなる。本章では、 一般的なコンクリート梁部材であるプレス
トレスト鉄筋コンクリート (P R C) 梁部材で、曲げ変形が卓越する場合における 同梁断
面の変形能力の算定に不可欠な、終局曲げ破壊に対する指標点、すなわち終局限界点につ
いての考察を行った。得られた主な結果を以下にまとめる。
1. P RC梁断面の終局限界点として次の 4 種のものを提案した。第 l のもの、 L c 点
は、曲げ圧縮部コンクリート合力のひずみ軟化性質に起因するもので、断面内の力のつり
合いメカニズムから、 L c 点は力のつり合いが成立する最大の引張鋼材合力を与え る時点
である 。言い換えれば、断面曲率が増大す:るにもかかわらず引張鋼材ひずみ度が減少し始
める時点である。その他の終局限界点、 Lp点‘ L Bu点および L sr点は、それぞれ伸び能
力の小さい PC鋼材の破断による限界点、圧縮主筋の座屈に起因する限界点、ならびに曲
げ圧縮部における横補強筋の破断による限界点である 。
2 .終局限界点・ L 点は、従来の終局域指標点に比ベ次のような特徴を有しており、 P
RC梁断面の終局変形能力の定量化に極めて有用である。
( i )その存在の物理的な意義が明確である 。 とくに L c 点は、従来の終局域指標点の
ように引張側鋼材とは無関係に圧縮部コンクリートの材料性質だけに依存するものではな
く、断面内の力のつり合いに基づく、部材断面としてのクリテイカルポイントである(図
6.2 , 6.3参 照)




3 .提案する各種の終局限界点における圧縮縁ひず、み度 、 曲げモーメント および曲率を
求め る ため の算定式を誘導 した。また、それら算定式に関する次の事項を示 した 。
( i ) 引張側鋼材の応力度一ひずみ度関係が完全弾塑性の場合 、 普通 に用 い られる PRC
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断面の L 点は極めて簡単な式によって算定されるとと(式 (6.15 ) ----(6.17) 参照) 。
(五)ひずみ硬化がある場合の各 L 点における圧縮縁ひずみ度比( X L ) の算定式一覧(表 6 .
6 , 6.7参照)。
4. 鉄筋・鋼材係数( q SP ) の増加に伴う断面ひずみ分布の推移に対する考察から、終局
限界点の L p点 から Lc点への移行、ならびに導いた圧縮縁ひずみ度比 ( X L )算定式の適用
範囲を明らかに し た 。 また、引張倒鋼材のひずみ硬化は、 PC鋼材破断の終局限界モー ド
となる限界の鉄筋・鋼材係数(q S p) を減少させるとともに、 Lp点および L c点での X し を
それぞれ増加、減少させることを指摘した 。 (図 6.10 ， 6.13参照)
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であるため、実験方法は 図 7 . 1 に示すような 2 点集中荷重による梁の単潔白げ試験とした 。





要因である鉄筋 ・ 鋼材係数 q sP 
を取り上げた。各試験体の q sP 
本章では以下の(1)~ (3) に示す事項について述べ る 。 すなわち、第 6 章で解析的に明ら
かにした L 点の存在を検証するための実験、繰返し荷重下においてコンクリート梁部材が
破壊しない安定限界と L点の関連を調べるための実験、ならびに各種の要因が L 点の特性
におよぼす影響の解析的考察などについて述べる。




形能の評価に対する有用な指標点である。(出)断面の鉄筋 ・ 鋼材係数、 q sP の増大にし
たがって、終局限界モードは Lp から L c に移行 し、 L 点時曲率ゆ L は Lp モード区間で
は単調増加、 Lc モード区間では単調減少する。
本章の 7 . 2節では、解析において示された と れらの特徴を有する L p , L c 点の存在を
実験的に検証すると同時に 、 同点における曲げモ ーメ ン トおよび曲率の実験値と解析値と
の対応について考察する。
は表 7 . 1 に示すようなものとし 、
終局プレストレス係数 λ はい
ずれの試験体でも約0 . 7 とした 。
試験区間は、 3 . 4節で述べた
曲げ圧縮破壊領域大きさにおよ









点・ Lc点が容易に算定でき 、 かつ、いろいろな点で有用であると思われる 。




(3) 7 . 4節では、コンクリート曲げ部材の終局曲げ破壊に対する指標点として有用な提
案する終局限界点・ L点の特性が、曲げ部材断面についての各種の特性量によってどのよ
うな影響を受けるかを調べる。すなわち、鉄筋 ・ 鋼材係数 ， 曲げ圧縮部コンクリートの横
補強筋量、 PC鋼材の伸び能力 、 鉄筋および PC鋼材のひずみ硬化特性ならびに付着劣化
下出同上
変位変換密
図 7 . 1 載荷、測定方法
表 7 . 1 試験体断面概要
試験体名 PC 鋼材 引張鉄箇 日日(ton) q sp 
lA 07.4 5.66 2-016 2.36 0.062 
2A 011 12.5 2-010 5.52 0.14 
3A 世 17 24. 1 z-013 9.1 0.26 
4A 世 19 33.5 2-016 14.1 0.37 
5A 。 23 50.9 3-013 21.1 0.56 
ぃ込y
ぼす中立軸深さ( x 11) の影響に余長を考慮して、原則として 7Xnとした。試験区間におけ
る平均曲率は 、 図 7 . 1 に示すように、検長 50cm のボックス型変位測定笈置に よる圧縮綜
および引民紋位置の測定変位長から算出した。な お、ボックス型変位計は断面の圧縮紋と
引張縁とで試験体に線接触する木製のナイフエッジを介して試験区間に取付けた。また、
試験休に作用する荷量はロードセ jレにより測定した。 PC 釘俸および普通鉄筋のひずみ度、
ならびに試験体の山げ圧縮部側面のコンクリートひずみ度は、ゲージ長 2millの箔ストレイ
ンゲージおよびゲージ.長GOmmのワイヤーストレインゲージによって測定した。
使用したコンクリートは最大粒径が 20mrnおよ び ;)llln l の砕石と山砂、ならびに早強ポルト
ランドセメントを用いたレディーミクスドコンクリートである。試験梁載荷材令におけ る
φ10 x 20cmの円柱波放体による圧縮強度 Fc、そのときのひずみ反 f 0およ び然次元化下院
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鉄筋種 σy ， σpy I sh , , ph 
鋼材9 (kglc:i) (kg/d) (x 10•) (x 10-') 
05 3680 4930 1. 82 1. 82 
010 2390 5520 2.13 15.0 
012 3590 5320 2.02 19.0 
015 3540 5220 1. 91 22.0 
07.4 14200 14800 6.95 5.95 
01fi 13900 14800 6.60 6.60 
骨 1i 10600 11500 4.68 4.68 
9 19 11800 12300 4.90 4.90 
。 23 12300 13000 5.40 5.40 
関係を実線で、終局限界点モードと関連する PC鋼材位置ひずみ度 exp E p とゆとの関係
を破線で示したものである 。同図 から次のようなととが指摘できる。
(i) 07 . 4 の PC鋼棒を用いて g sP が 0.062 と最も小さい lA試験体では 、 同試験体
のモーメントー曲率関係における※印の位置で、 PC鋼材が破断することによって終局的
に破壊した。このこと は解析で示 された終局限界点、 Lp 点が実在することを示している 。
なお、 PC鋼材破断時における梁断面での PC鋼材位置ひずみ度は 2.1 %で、素材試験か
ら得られた引張強度時ひずみ度(一様伸びひずみ) 3 .6 % に比べ小さい。とれは、ボックス
使用鋼材の力学性質表7.2
勾配 t eの平均値はそれぞれ、 315kg/c




E sh , E ph には鋼材直径の影響があ
まり見られなかったので、
型変位計による PC 鋼材位置ひずみ度の測定値は、曲げひぴわれ位置で大きく 、
われ割れ間では小になると考えられる PC鋼材実ひずみ度を平均化して捉えているためと
考えられる。
(ii) 2A~5A試験体では、図 7.2の実験 11- 1>曲線上の×印で示す位置において、曲
げ圧縮部コンクリートの破嬢が著しく進展すると同時に、大きなモーメント低下を生じて
破壊した。また、同図中に示されるように岡敬摂点以降ではいずれの試験体においても似
p E p の減少が起こっており、同破壊点が解析的に示された L c 点 、 すなわち、ひずみ軟化
曲げひび
εy ， I PY :降伏点ひずみ度




g/cm2 ， 27300kg/cm2 を用いた。
梁試験体で破断を生じた D 7.4の異形
PC鋼棒の、素材試験による引張強度
時ひずみ度(一様伸びひずみにほぼ対応する)は 3 .6 % であった。
試験梁へのプレストレスの導入は材令 2 週で行い、
ントペーストによるグラウトを行った。
σy ， σpy: 降伏煮強度




らず PC鋼材ひずみ度 (P C鋼材合力) に対応すると考え[C = TJ max点、が減少する、実験結果および考察7.2.2 
Lc点の存在は 、 本実験より後に行われた他者の実験97 , 9 B )によっても認なお 、られる。
められている。終局限界点 Lp点および Lc点の実験的検証( 1 ) 
(i?)図 7.2の実験M ーや曲線上に※印および×印で示した終局破壊点は、第 6 章て-解析
的に明らかにした Lp点、
る。すなわち、
( a )終局限界点、 Lpおよび Lc点は最大耐力(図 7 . 2中の 0 印)以降の大変形領域に現わ
れ、また、 Lcモードでは最大耐力点から Lc点までの曲率変化量が小となる(図 6 . 1参 rr日)。
( b )曲げ圧縮部コンクリ ート が破壊するモード L c の終局限界点曲率ゆ Lc は、単筋長方
形梁の終局曲げモーメントの大きさ 、あ るいは、それと直接的に対応する q sP の j成少に従
って増大する(図 6 .1 および6 .1 0参照)。その傾向は図 7 .2における試験体 5A から試験体 2
A の実験結果によって明らかにされている。
(c) qsP が一層低下すると、図 6 . 10 に示したように終局破壊モードは PC鋼材破断の Lp
に移行して、その ゆ LP は、ゆ LP からゆ Lc への推移点( q lll~ n時)における曲率よりも小とな
その傾向は図 7 . 2の試験体 lA と 2A との関係に示されている。














M -exp E p関係











うな応力度-ひずみ度 (s-s) 関係を仮定した 。 すなわち、引張鉄筋および PC鋼材の
s-s 関係は、それぞれひずみ硬化を考慮する図 6.12 に示した形状と、素材試験から符ら
れた表 7 . 2等に示す各材料特性を有するものとした。コンクリートの s-s 関係としては、







































































られるので次の (a) ， (b) のものを用いた。 (a) 7 . 2 .1で述ベた材料特性および第 2 章で提
実したプレーンコンクリートの然次元化 s -s 関係とから決まる単軸圧結 s-s 関係 。 (b)




図 7. 3(a) および (b) は Lpモードの破壊を起した lA試験体、および Lcモードの破壊を程
した試験体の代表例として 3A 試験体のMーや関係の実験値と解析値を比較 したものであ
る。図 7 .4 および図 7 . 5は各試験体の終局限界点におけるモ ーメント M L および曲率。 L の実
験値と計算値を比較したものである。同図中 、 丸印 ( 0 ， 0) は終局限界点 Lc を、 三角
印 (Â) は L p を示し、中按き記号は単軸 s-s 関係モデルを用いたときの、黒塗リ記号
は曲げひずみ勾配の影響を考慮し た修正モ デル s-s 関係を用 いたと きの結-果である。
試験区間に圧縮鉄筋および横補強筋をもたない各試験体の場合、推定終局限界点はM ー
や曲線上で先行して現われる Lp 点か L c 点のうちのいずれかになるが、推定終局破壊モ
ードは次の l 例を除いて実験での破壊モードとすべて一致 した。すなわち、 lA試験体で
は図 7.3 (a) に示すように、コンクリートの s-s 関係とし て単斡圧縮のそれを用いた場合 、











一一 実験結果 ネ Lp
.XLR 




































































0: 単純圧鮪 s-s 関係使用
8 
M L計算値 (t . m) 
図 7 .4 Lc ， Lp点における曲げモーメントの
実験値と計算値の比較
図 7.4 によれば、 M L算定値におよぼすコンクリートのモデル s-s 関係の相違による影
響は余り大きくない。実験値は、いずれの試験体の場合でも計算値の-5%~+12% 程度の
値となり 、 ほぼ解析によっ て推定されていると思われる。
2A 
図 7. 5は終局限界時における曲率。 しについての結果である。終局破壊モードが L c であ
る 2A'"'"'5^ 試験体におい ては、 単軸モデル s-s 関係を用いたときの曲率計算値はいず
れの場合でも実験値より小さな安全側の値を与えている。しかし 、 q sP が大で中立軸深さ
が大きい 5 A , 4 A試験体では実験値に近い値となり、 q sP が小となり 中立軸深さ が小さ
い試験休では実験航と計算値との差が大きくなる傾向も示している。これに対し同図中の
@印で示される、曲げ圧縮部コンクリートに及ぼす中立軸深さの影響を考臆した曲げ圧縮
モデル s-s 関係を用いたときの曲本計算値は、政改モードが Lp である lA試験体の結
果も含めて実験値を若干大きめに評価している。しかしこの過大評怖は、曲げひびわれ位
民のクリテイカ jレ断固での位に対応すると考えられる計筑値が、測定区町での平均出苧Aで
ある実験値よ りも大きくなることに起肉 していると考えられ る。 それ 位、このことを考慮













.: tlll げ圧縮 s-s 関係使用
1 0 2 0 
ゆ L 計算値(Xl O- 4 /cm)
図 7.5 Lc ， Lp点における曲率の
実験値と計算値の比較




断面は 24x 40cmで、普通鉄筋と PC 銅搾が上下対称に配置され、またヒンジ部にはコンフ
アインドコンクリートのための各種の横補強筋が配置されている。取り上げた要因は、表
7.3に示すように鉄筋・鋼材係数(q sP) 、横補強筋種類およびその補強程度である。すなわ
ち、 q sP の値としては 、 日本建築学会 PRC指針の制限値 0 .2 5およびそれを上回る 0 . 30
もしくは 0.35程度を計画した。曲げ圧縮部に対する検補強筋としては、。 6，ゅ 9 ，ゅ 13の



















の変位角が 1/70 ，1/ 30 ， 1/20 ，1/ 15および プロフク
1/10の各載荷階でそれぞれ 10階す、つ、総計
50回の塑性域における正負交番繰返し載荷
である。梁部分の変位の測定は、図 7 . 7 に
示すように、柱面から 0 .750(0 : 梁せい) , 





表 7 . 3 梁試験体の断面概要
父 島主 体 I B-No. 1 I B-No. 2 B-:¥'o 3 B-No. 4 LJ3~ì'.'0~_5 I B-No. 6 I B-No.7 I B-No. 8 
i}.: 匝l i 泊I 日21(1 ヴ『【0 つ勾" きtTIl日記
alJ I1l 1rjrf古up150 
bX Ð=~-!cIll X~ l)cm 
|径|山 l 岨 | 。ぉ | 同 | 岬 | 凶|叫 <ﾞ23 PC 銅陣 極 C-l C-l C-l B-l I C-l B-l C-l B-l 
aρ (cm雪) 5.31 8.31 5.31 8.31 5.31 8.31 5.31 8 , 31 
普通鉄筋 I aL) |?; |?と l tf lf引 ?;:1 7:l fi171 
M 歎| γ |;21 2111玄円喜一「12 一円三一円Z-1 1E-
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図 7.6 梁試験体概要図
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:「:;又パイ ラル !J!別 恥(6950 120 M9?ピッチ (mm) 誉径 (mm)拘束筋
事E荷用「台具 |ロー010 i 口-010
150 150 ピッチ (mm) 
Fc' (k ,, /cm') 320 289 289 289 320 I 279 279 
PC 銅体検別 ClltC禄 1 号， 8-1 : ~ B l'l 1 号 ， A 今 1 ， 1A禄 l 号
拘 L!!筋酋ヲJ : M，~普通鋼， H :ニ高張力 :i!1. Fc': コン 7 リ- ， ν リンダー強度
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図 7 .7 載荷、測定方法






て、次のように定義した。図 7 . 8は各定変位
載荷階での耐力低下性状を、その変位階での
繰り返し回数 (n) を横軸にとり、縦軸に各
載荷階での第 l 回目ループ時の最大荷重 (P
~)に対する n 回目ループ時の最大荷重 (P n) 
との比 (Pn/P l.)をとって示した例である。
本実験における他の試験体の場合も同様であ
ったが、繰り返し回数 n の増加に対し (Pn 図 7 . 8 繰返し荷重下での耐力低下性状
/ P 1 ) の値に収束傾向が見られ 、 かつ各載
荷階での第 10サイクル時における荷重比 (P10/P 1 ) が 0.85以上となる載荷階では試験
体の破壊は生じなかった。したがってここでは、この両条件を満足する最大の載荷階を便
宜的に安定限界とし、安定限界階に続く次の載荷階を破壊階と呼ぶ。また、見掛けの安定
限界変形 o sげは安定限界階および破壊階での変形 o st , 0 F を用いて、 Ost*=Òst+(ÒF­





とした曲げ解析を行い 、 (c 二 T) maxの時点 (L c点)を算定し 、 その値を繰返し載荷にお
ける終局限界点とした。その単調曲げ解析では次の仮定を用いている。
( ?) コンクリートの s-s 関係としては、部材に用いたものと同じコンファインドコ
ンクリートの繰返し単軸圧縮試験から得たものを用いた。すなわち、繰返し試験での各載
荷ひずみ階における 10回の繰返し較荷によって応力低下を生じた後の応力点を包絡する図
7.9(a) に示すような s-s 関係、を使用した。
(込) P C 鋼材および普通鉄筋の s-s 関係としては素材試験結果にもとづいた図 7 . 9(b)
に示すモデルを用いた。また、コンクリートと引張鉄筋および pc鋼材との繰返し荷重に
よる付着劣化性質としては、それぞれの試験体の実験データに基づいた歪適合係数 F 刊〉
で評価する図 7.9(c) で示すような F 一曲率関係を仮定した。
( i)圧縮側となる pc鋼材は無視し、圧縮鉄筋の付着は完全であるとした。
図 7.10は繰返し載荷実験でのM ーや関係と上記包絡線を使用した各種単調曲げ解析によ
る M ーや関係とを比較したものである。すなわち、梁試験体の柱面に隣接するや 1 区間で
測定した繰返し M ーや関係における各載荷階の第 1 及び第 10サイクル日をそれぞれ包絡す
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図 7 . 9 鋼材とコン ク リートのモデル応力度ーひずみ関係および F 値ー曲率関係
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(ゆ st-?F) 区間の関係図 7.10 繰返し門ーゆ関係の包絡線に対する解析的検討






次に図 7.11は、梁試験体の繰返し荷重下における限界曲率に対する指標をつぎの( i ) 
および ( 劦 ) の曲率(曲率区間)の相関性から考察したものである。
( j )繰返し紙荷実験での安定限界が存在すると考えられる、安定限界載荷階曲率(ゆ Sl) 
から破壊階曲率(ゆ F) までの曲率区間。
(込)実験M- ゆ関係での第 10サイクルの包絡曲線に対する、上記の単調解析M-cþ 曲線
における終局限界点曲率。






( 2 )曲げ圧縮部のコンファインド補強による PRC梁部材の安定限界変形の改善
図 7.12は梁試験体の載荷点位置における変位と荷重との関係、 (P - 0 関係)を示した例
である。同図に示す No.2 試験体は同図( a )のr\o . 8 試験体にゆ 9 の普通鉄筋による円形ス
パイラル筋を付加配置したもので、 No.12試験体は 013の普通鉄筋による閉鎖型溶接スター
ラップを用いて、 No . 8 試験体の検補強筋量を増加させたものである。これらの図より次
のようなことが分かる。






鋼材係数 q s P が日本建築学会の PRC指針における制限値0 .25 を 超えて、 q s p=0 . 35程
度と非常に大きい場合でも、ゆ 9鉄筋によるピッチ 50mrnの円形スパイラル筋の付加配置やD




率 o sげを、検補強筋量( p s a sヨ)を横軸にとって
まとめたものである 。 同図によれば、普通鉄筋によ
るコンファインドコンクリートを用いた禁の靭性率




イラル筋を用いた P s σ s日が非常に大きい試験体の
靭性率はかえって小となっている。この一因として
次のようなごとが考えられる 。 すなわち検補強筋が普通強度の場合、コアコンクリ ー トは
般補強筋の降伏後の塑性変形ととも膨張し緩やかに破壊していく。これに対し高強度1賛 同
強筋の場合、 1 . 2 . 2でも述ベたように、コアコンクリートは恐らく弾性域にあるであろう 横
補強筋によって、その位置で強力に拘束される 。 それ散、圧縮強度を越えて既に小塊化や
粉体化しているコアコンクリートの破壊は、実用的な面から或る値以下にはできない横補
強筋のピッチ問からコンクリートが一気に押し出されるようにして J急激に起こる 。 つまり、
高強度横補強筋に拘束されたコアコンクリートでは圧縮強度とその時のひずみ度は増大す
るものの、圧縮強度以降の応力下降域におけ る充分な靭性は期待できないので、 P s σ 5 日
の増加ほどには圧縮変形能力が増大しなかったためと思われ る 。
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筋 ・鋼材係数 q s f-' の関係を用いて調べる。そのために、まず:cþ-qsP関係と断面のモーメン































































































る。同図の横制!の任芯の q ~p を有する断面において 、 曲率を縦軸の上方に増大させると各
終局域指標点についての曲率- q sP 関係との交点から、図中右上に示す無次元化M ーや関
係にも示されるように、それら指標点の出現煩序が分かる。たとえば同図中の検軸におい
て枠で囲んだ q sp=O . l の断面では 、 曲率を同図の縦上方向に増大させると、まず引張釘
材降伏 81-の出率- q sP 関係と交点をもち 、 その後大きな曲率変形を生じて、かぶりコンク
M 0.3 0.2 区二日。
図 7 . 16
εc(:=εocf X) 





み度 (S -S) 関係には、第 2j吉:で
提案したピーク時までを n 次曲線で、
ピーク以降の下降域を直線で表示す
る図 7 . 15に示すものを用 い た。解析
において想、定した基本的な コン フア
インドコンクリートは 、 降伏強度が
3500kg/cm2 および破断ひずみ f rb-
リートの剥落時曲雫- q sP 関係 と交差する。さらに最大モーメント (Mu) を生じた後、
3河材破断時的事- qω関係と交差する時点でモード Lpの終局破壊が生ずる。とれに対し、
同じく枠で囲んだ qsp=O . 'l の断面では、同様に各終局域指標点での曲率- q s P 関係との








D 13) 17% である鉄筋 (D6 ， D10 , 
を用いて巻径を 30cm ，ピッチを 5cm と
した円形スパイラル筋を有するもの





第 4 章および第 517;で述べたように、コンファインド補強の程度が大なるほど 、
えれば積補強筋が太いほど 、 ピッチが小さいほど 、 および降伏強度が大きいほど、
アインドコンクリートの圧縮強度とその強度時ひずみ皮は大となり 、 また応力下降勾況は
認やかになって極めて粘り強いものになる。同時に、その中に史筋された圧縮軸筋の J座店




れぞれ C 円二 11000kg/cm2 ， σ リ=350 
Okg/ Clll 2 である完全弾塑性型とし 、 PC鋼材の破断ひずみ度 ερr は基本値として J . 4%
仮定した。円形スパイラル筋の破断時におけるコンファインドコンクリートの圧縮ひずみ
度正 s r ， および圧縮主筋の座屈時ひずみ度 f B u の推定式としては 、 曲げ部材に関する研
究から導かれた推定式がないので、'1. 3節および 5 . 3節で示した単制圧縮試験の結果から導
















コンクリート強度の増大は、 q sp=((Ty+Tpy-C sy)/b d Fc) を減少させ、
































FC'=240 ¥ .'~'λ 一 一 ._ -1 、
氏=6J 判、三二日旧 、三\



















はコンクリート強度が q s P に直接
影響を与えるため、横軸に引張鉄
筋比( P t) をとっている。同図に
よれば、同一断面(例えば P t= 1 
%の場合)において Fcが 600 ，
























ードとなる q s P の純国は広くなる 。
したがって、補強によって破壊モ
















































































リートの崩壊による Lcモードが先行する。これに対し Fc= 240の場合には、
度が低いほど、コンファインド補強による圧縮ひずみ能力の増大が顕著となるため、
モード時の曲率は図 7.18中の破線で示すように増大する。しかし、その曲率以前に圧縮軸
筋が座屈時ひずみ度に達するため、断面の終局限界モー ドは L Bu となり 、
補強による圧縮ひずみ能力の改善度ほど終局限界曲率は増大しない。
(斗) fc=400の場合の終局限界曲率の方が 、 Fc = 240および600のいずれの場合のそれ
よりも大きく、コンクリートの低強度化あるいは高強度化は終局限界曲率の改菩と単純に
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その s - s 特性は単調説
4 . 4節で・提案し
た繰り返し s-s 関係(図 7 .1 5(a) 参照)が圧縮部コンクリ ートに適用できると仮定して 、 断















れるそれよりも小さくなることを意味する。すなわち図 7 . 21 に示すように、鈎材位置での
コンクリートひずみ度の変化は付着が完全で平面保持が成立する場合の c é.p よりも小さ
い a 正 p となる 。 したがって、付着の不十分さは Baker等によって既に提案されているよう














( i )圧縮部コンクリートの s­
S 特性が繰返し載荷の影響によっ
て劣化しても推測終局破壊モード
は変化せず、 q sp の小なる範囲で
は PC鋼材破断による Lpモード、
q sP の大なる範囲では L Buモード
である。 図 7 . 22 は、 F 値を用いて付着特性が終局限界時曲率におよぼす影響を調べたものである。
なお、同図中には予想終局限界モードである Lp と L Buモードの結果のみを示している。
値が小で・コンクリートと PC鋼材の付着性質が悪いと、コンクリート断面の変形(曲率)が
増加しても PC鋼材ひずみ度は増加しないため、 PC鋼材の破断ひずみ度が見掛け上増大
することになる。したがって図 7 . 22によれば、ひずみ硬化がない場合(向図中記号 BYL) 、
ある場合(問、 SH) のいずれにおいても、終局限界モードが PC鋼材の破断に起因する Lpモ





(ii)Lpモードとなる q sP の範
囲は狭くなり、また、同じ断面(






図 7 . 19
0.02 
しかし、
引張鉄筋および PC鋼材のひずみ硬化の影響(4 ) 
Lpモードが生起する q sP の上限値も減少して同モードの起る q sP の範囲 が狭
これに対し L Buモードでは、 L Bu点が引張側鋼材降伏後に通常生じるため、ひずみ硬化
が無い場合には F 偵の変化によっても引張鋼材合力は変わらないので L Bu点曲率は変化し












































































































7 . 5 まとめ
本章では終局限界点に関する次の (i )----(iü) の項目について検討した。









1. P C 錦材破断による終局限界点 Lp 、ならびに曲げ圧縮部コンクリート合力のひず
み軟化による低下に起因する終局限界点 Lc の存在を実験的に確認し、同時に、それら終
局限界点が第 6 章で解析的に明らかにされた諸特徴を有することを示した。
2 .また、それ ら終局限界点の曲げモーメントおよび曲率の実験値は 、 曲げひずみ勾配
の影響を考慮したコンクリートの曲げ圧縮 s-s 関係を用いる計算値によって、終局破猿
モードも含めて良好に推定された(図7.3~7.5参照)。





とができる(図 7.10 ， 7.11参照)。
4 .極めて大きな鉄筋 ・鋼材係数( q sP 二 0.35程度)を有する PRC梁の場合でも、円
形スパイラル筋、あるいは密に配筋された閉鎖型溶接スターラップによるコンファインド
コンクリートを曲げ圧縮部へ適用することによって、梁の靭性ならびに繰返し荷重に対す
る安定性は画期的に改善される(図 7 .12 ， 7.13参照)。
5 .終局限界点の特性は諸要因によって次のような影響をうける 。
( i )コンファインド補強は、補強によって磁波モードが Lpから、たとえば L ßuなどに
変化する q sP の笥閉では、断面の終局限界曲率(ゆ L) を著しく改善する。しかし、破壊モー





ドとなる q 5 1'の範囲は狭くなる。ま たゆ L は、 Lpモード時では増加し、 LBuモード時では減
少する(図 7 .1 9参照)。
(iv) 引張倒鋼材のひずみ硬化によって、破壊モードが Lpモードとなる q sP の範囲、およ
びそれ以外のモードとなる q s P の範囲では、。 しはそれぞれ増加および減少する(図7.20参
照) ョ
(v) P C鍔材とコンクリートの付着が十分でない場合、 PC鋼材の破断ひずみ度がみ
かけ上増加するため L pモードでのやしは増大する。しかし、それ以外のモードでのや L は
余り 変化しない (図 7.22参照)。
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第写 8 主主 王争吉吉右吉
8. 1 結論
本論文では、コンクリート曲げ部材の終局強度設計法を確立する上でキーポイントとな













無次元化 s-s 関係の表示式は、応力上昇域および下降域をそれぞれ n 次曲線と直線で表
示するもので、プレーンコンクリートからコンファインドコンクリートまで広範囲に変化す
る S-s 曲線を簡単に、精度良く表示できる(図 2.1参照)。
(2 )同表示法において、応力上昇域の係数 n をプレーンコンクリートの圧縮強度点を通
るように、また応力下降域における勾配七 eを圧縮ひずみ度比X が 1 ，__， 2 の範囲における
無次元化 s-s 曲線の直線近似から定めれば、実際のコンクリートの s-s 曲線を良好に
近似する s-S 関係、が得られる(図 2.3'"'-'2 . 5参照)。
( 3) 簡便な提案表示式による s-s 関係を用いた解析によって得られる RC柱断面のモ
ーメントー曲率関係は、実用的な曲率の範囲内では、実験より得られた S-s 曲線を忠実
にフォローする精縁な表示式を用いる場合のモーメント一曲率関係とほぼ一致し、曲げ部


















力下降域の直線勾配は標準養生の時の約80% となるととを示した(図 3.9 ， 3.10参照)。
( 3 )中立軸深さ (x n) は、曲げ圧縮応力下におけるコンクリートの応力度一ひずみ度特
性に大きな影響をおよぼす。すなわち、曲げ圧縮応力下における圧縮強度、そのときのひ
ずみ度、ならびに応力下降域に位置する k 1 k 3 max時での k 1 k3 値とその時のひずみ度などの
各特性値は、中心圧縮応力下でのそれぞれの対応値に比べて、中立軸深さが小さい程大き
な値を示すが、 xnの大きな範囲では中心圧縮応力下でのそれぞれの値に収束する傾向が
ある(図 3.20. 3.2 1, 3.25および3.26参照)。
第 41主では、コンクリート曲げ部材の靭性設計に不可欠と考えられる、コンブアインド
コンクリートに関する次の( i ) '"-'(出)の諸特性を実験的に調べ、同特性値についての推定
式を誘導し、その適合性を検討した。すなわち、( i )単軸圧縮応力下における強度およ








筋の配置間隔比 (S/D) が小さい程、拘束応力指標 (p s σS~) が大きい程、またコンクリー
ト強度 Fcが小さい場合程、向上する傾向を示す。それ故、これら諸要因の影響を明確化
して各特性値 Fcf/Fc ， Eo c rlEoおよび E cf/E 0に対する推定式 (4.4) ， (4.8) および (4.







0.7程度である。 S/D>0.7 の場合、試験体の破壊は横補強筋の 1 ピッチ聞のコンクリー
ト部のみに生じ、また横補強筋は降伏しないため、その拘束効果も十分に発揮されない(














( 7) コンフアインドコンクリートの応力度一ひずみ度特性での l つの終局限界状態と考
えられる横補強筋の破断は、円形スパイラル筋の場合、 S/D および Psσ s Y の小なる場合
の方が起こりやすい。同破断時でのコンフアインドコンクリートの軸ひずみ度 E sr の推定
式として、 (S/ D )1.3 および (p sσsH)15 に比例する (4 . 24)式を得た(図4.36~4.38参照)。
(8 )検補強筋の破断は圧縮軸筋の座屈によって早められ、その傾向は横補強が十分な場
合ほど顕著である。また、その破断時でのコンブアインドコンクリートの軸ひずみ度は圧
縮軸筋の座屈時ひずみ度のほぼ1. 4倍程度である(図4 .4 0 ， 4.41) 。
( 9 )繰返し荷重をうける高靭性部材の設計に必要な基礎データである、コンファインド
コンクリートの繰返し単軸圧縮応力下での繰返し回数 n に対する包絡 S-S 曲線は、各載
荷ひずみ階での繰返し履歴に関係なく、繰返し回数 n にのみ依存して決まる(図4 .4 2 ， 4.4 
3参照)。
(1 0) 繰返し包絡 S-S 曲線を単調載荷時の S-S 曲線から応力低下する形式で表示する
方法を度示した。さらに、その繰返し包絡 s-s 関係を定量化する上で必要となる 、 最大
応力時での繰返し載荷による低下応力におよぼす諸要因の影響を明らかにして、同応力の








状態となっている段階で起こる。また座屈範囲は、横補強筋のピッチ S が0.7D (D: 試
験体直径)程度以上では l 補強区間であった 。 S がそれ以下の場合には軸筋の太いときの
方が若干大きくなる傾向がみられる(図 5 . 10参照)が、いずれの拘束力指標 a sσ s Y および
ピッチ S (S/O) の場合でも、試験体の破壊が集中的に生じたほぼD に等しい数補強区間に
わたるものであった(図5.7 ， 5.9参照)。
( 2 )軸筋をもっ試験体の荷重一軸ひずみ度関係での、最大酎力点以降における顕著な耐
力低下点を座屈時と定義した。この時の試験体軸ひずみ度、すなわち座屈ひずみ度( t 8 u) 
は a sσ 凶の増加にたいしてほぼ直線的に、 S/D の減少にたいしてはほぼ双曲線的に増大
する傾向を示した。それ故、これら諸要因の影響を定量化して、 t 8u推定式 (5.S) 式を得











始める時点である。その他の終局限界点、 Lp点、 L Bu点および L sr点は、それぞれ伸び
能力の小さい PC鋼材の破断による限界点、圧縮主筋の座屈に起因する限界点、ならびに
曲げ圧縮部における横補強筋の破断による限界点である。
( 2 )終局限界点・ L 点は、従来の終局域指標点に比べ次のような特徴を有しており、 P
RC梁断面の終局変形能力の定量化に極めて有用である 。
( i )その存在の物理的な意義が明確である 。 とくに L c 点は、従来の終局域指紋点の
ように引強側鋼材とは無関係に圧縮部コンクリートの材料性質だけに依存するものではな
く、断面内の力の釣り合いに基づく、部材断面としてのクリテイカルポイントである(図






(3 )提案する各種の終局限界点における圧縮縁ひずみ度、曲げモーメン ト および曲率を
求めるための算定式を誘導した。また、それら誘導式に関する次の事項を示した。
( i )引張倒鋼材の応力度一ひずみ度関係が完全弾塑性の場合 、 普通に用いられる PRC
断面の L 点は極めて簡単な式によって算定されることを明らかにした(式 (6.15)----(6.17)
参照)。
(込)ひずみ硬化がある場合の各 L 点における圧縮縁ひずみ度比 (X L ) の算定式一覧も示
した(表 6.6 ， 6 . 7参照)。
(4 )鉄筋・鋼材係数( q s p) の増加に伴う断面ひずみ分布の推移に対する考察から、終局
限界点の Lp点から Lc点八の移行 、 ならびに導いた圧縮縁ひずみ度比 (X L ) 算定式の適用
範囲を明らかにした。また、引張側鋼材のひずみ硬化は、 PC鋼材破断の終局限界モード
となる限界の鉄筋 ・ 鋼材係数( q sP) を減少させるとともに 、 Lp点および Lc点での Xしを
それぞれ増加、減少させる こ とを指摘した。(図 6.10 ， 6 . 13参照)
第 7 章では、( i )第 6 章で提案した終局限界点の存在およびその特徴の PRC梁の単
調曲げ載荷実験による検証、 (ii) 繰返し荷重をうける高靭性梁部材の安定限界と相当単
調曲げ解析から求まる終局限界点 ・ Lc点との関連性の追究、ならびに 、 ( iii) 提案する各
種の終局限界点の特性におよぽす諸要因の影響に対する解析的考察などを行い、以下に示
すような結果を得た。
(1) P C鋼材破断による終局限界点 ・ Lp 、ならびに、断面の力の釣り合い条件を保つ
ために引張鋼材ひずみを減少させ始める終局限界点 ・ L c の存在を実験的に確認した。同
時に、それら終局限界点が第 6 章で解析的に明らかに された諸特徴を有するとと、さらに、
それら終局限界点の曲げモーメ ント および曲率の実験値は、曲げひずみ勾配の影響を考慮
したコンクリートの曲げ圧縮 s-s 関係を用いる計算値によって、終局破壊モードも含め
て良好に推定されること、などを示した(図 7 . 3----7 . 5参照)。




る。(図 7.10 ， 7.11参照)。
( 3 )極めて大きな鉄筋・鋼材係数( q sP 二 0 . 35程度)を有する PRC梁の場合でも、円
形スパイラル筋、あるいは密に配筋された閉鎖型溶接スターラップによるコンファインド
コンクリートを曲げ圧縮部ヘ適用することによって、梁の靭性ならびに繰返し荷重に対す
る安定性は画期的に改善される(図 7.12 ， 7.13参照)
(4 )終局限界点の特性は諸要因によって次のような影響をうける。
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( i )コンファインド補強は、補強によって破壊モード Lpが変化する q sP の範囲では、
断面の終局限界曲率 (ゆし)を著しく改善するが、破壊モード Lpが変化しない q sP の範囲で




ドとなる q sP の範屈は狭くなる。またや L は、 Lpモード時では増加し、 L Buモード時では減
少する(図 7.19参照)。
(iv) 引張側鋼材のひずみ硬化によって、破壊モードが Lpモードとなる q sP の範囲、およ
びそれ以外のモードとなる q sP の範囲では、やしはそれぞれ増加および減少する(図 7 . 20参
照)
(v) P C 鋼材とコンクリートの付着が十分でない場合 、 PC鋼材の破断ひずみ度がみ
かけ上増加するため Lpモードでのやしは増大する。しかし、それ以外のモードでのやしは








( 1 )本研究では、最も基本的な応力状態である単軸圧縮応力下の応力度-ひずみ度 (s
-S) 特性を主として対象としたが 、 実際の構造での曲げ部材が受ける応力状態は、曲げ
圧縮応力状態および曲げ圧縮 ・ せん断応力状態などである。したがって、これらの応力状
態下におけるコンクリートの s-s 特性を明らかにする必要がある。















善 しないという第 7 章での指摘が示すように、高強度材料の適切なマッチング性、な どを
明らかにする必要があるだろう。
(4) 本研究では、曲げ部材の設計に用いるという観点から、コンクリートの s-s 関係
の定式化と定量化を行ったが、さらに、設計用 s-s 関係という面からはコンクリートの
s-s 特性値が示すばらつきの取り扱い方を解決する必要があるだろう 。 この課題は、構
造物に作用する荷重のばらつき、構造部材の耐力、変形能力のばらつき、構造材料の力学
特性値のばらつきなどを考慮する限界状態設計法に関連するが、本研究で対象とするコン
クリート曲げ部材の設計に関しては 2 モーメント法の利用 100 )などが有用と思われる。
(5 )本研究では、曲げモーメントが卓魅する部材の圧縮部に対するコンフアインド補強
という観点からコンクリート部材の靭性設計にアプローチしようとしている 。言い換えれ
ば、( 1 )および(2 )で述べたような主として部材の断面設計にかかわる諸特性を明らかに
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